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Vseobecné

Tyto technické podminky (TP) jsou vystupem vyzkumnych projekti:
1. ,,Zpiesnéni vypoctovych modelit staveb mosti1“ (fesen v letech 1996-2000)

2. ,Analyza p¥i¢in a navrh opati‘ent pro zabrdanéni vzniku nadmérnych prihybu pied-
pjatych mostit velkych rozpéti“ (fesen v letech 2005-2008)

3. ,,0dezva mostii na zatiZeni teplotou a dopravou (fesen v letech 2004-2007)
TP jsou zaméteny na oblasti:

- letmo betonované mosty,

- analyza konstrukci pro malé a sttedni mosty,

- interakci konstrukce se zeminou,

- rekonstrukci ptedpjatych mosta velkych rozpéti,

- sledovani mostil.

Dalsi typy mostil nejsou pfedmétem téchto TP, pfestoze nékterd jejich ustanoveni jsou obec-
néjsiho charakteru.

Hlavnim tkolem TP je:

i) upozornit na problémy prihybi letmo betonovanych mostu,

11) stanovit pficiny, pro¢ dochazi k odchylkam vysledkli vypocti a zjist€én¢ho chovani
realnych konstruket,

1i1) doporucit vhodné postupy, pro navrh konstrukci, které by zjisténé problémy a rozpory

vylucovaly nebo alespon redukovaly.

Problematika nadmérnych prihybt velkych mostii i stanoveni tnosnosti a zatizitelnosti
malych mostl je ve svétovém meétitku stale predmetem vyzkumu, a proto formulovat konec-
né, pIn€ urcujici predpisy pro navrhovani mosti dosud nelze.

Obecna sdéleni maji informovat projektanta o stavu problematiky a opravnénosti kon-
krétnich pozadavkt. Dalsi doporuceni se tykaji Upravy konstrukce a postupu vypoctl. Tato
doporuceni je v mnoha piipadech nutno specifikovat pro jednotlivé projekty podle jejich kon-
krétnich podminek.

Doporudeni v téchto TP vychazeji ze sledovani mostii v CR a dalsich informaci ziska-
nych ze zahrani¢i. TP jsou proto zdkladem otevieného systému, ktery by se mél dale ovérovat,
rozvijet a upravovat na zéklad¢ ziskavani dalSich Udaji, aby mohl slouzit svému cili — tj. na-
vrhovani bezpec¢nych mostil, které budou splnovat uzivatelské parametry v pozadované dobé¢
zivotnosti a zaroven nebudou vyzadovat nadmeérné néklady na jejich udrzbu.

Usili je tieba zaméfit na minimalizaci celkovych ndkladii, tj. ndkladii pro cely Zivotni cyk-
lus mostu jiz v procesu projektovani. Mala opominuti v projektu nebo ve fazi vystavby mohou
vést k velkym problémtim a vysokym nakladiim v pribéhu Zivotniho cyklu mostu pti zacho-
vani jeho provozuschopnosti.
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A. LETMO BETONOVANE MOSTY
1. Uvod

Tato kapitola je zaloZena jak na zkuSenostech z dlouhodobého sledovani mosti stavénych
betonovanim letmo v CR a v zahrani¢i, tak na poznatcich ziskanych na zakladé teoretickych
analyz. Prihyby sledovanych mostl jednozna¢né dokazuji, Ze je nutné k navrhu pristupovat
velmi zodpovédné a sledovat nové poznatky z vyzkumu, ktery se rozviji rychleji nez tvorba
norem a technickych podminek.

V CR jsou dlouhodobé sledovany témét viechny mosty stavéné letmym betonovanim. Ng-
které star§i mosty s nadmérnymi prihyby byly jiz rekonstruovany, jiné vykazuji dlouhodoby
narust deformaci a jejich rekonstrukce je pouze otazkou Casu. Na mostech realizovanych
v posledni dob¢ je ztetelny vliv pfesnéjSich vypoctl a novych navrhovych metod, které dlou-
hodobé pruhyby alespoini ¢astecné eliminuji. Pii dlouhodobém sledovani letmo betonovanych
mostl je nutné vzdy porovnat zméiené prihyby s vysledky vypocti zalozenych na predpokla-
daném chovani nosné konstrukce a v ptipadé zjisténi podstatnych rozdilti mezi témito hodno-
tami hledat pficiny a pfipadné uvazit opravu mostu.

Pfic¢iny a mechanismus dlouhodobého nartistu prihybt nebyly dosud plné objasnény; proto
je nutné pii navrhovani novych konstrukei postupovat tak, aby byly respektovany dosud zna-
mé faktory ovlivitujici narast pruhybt. Je zfejmé, ze vyssi ohybova tuhost konstrukce a ob-
vykle 1 vys$si stupen vhodné usporadaného predpéti prispivaji ke zmenseni prihybt. Proto se
doporucuje pti navrhu letmo betonovanych mostii postupovat spiSe konzervativné nez se do-
stavat na hranice moznosti soucasnych navrhovych piedpist.

Pro zdlraznéni zavaznosti problému deformaci je tfeba si uvédomit, ze pokud prihyby
sleduji jiny prib¢h nez je dan vypoctem, potom u staticky neurcitych konstrukei jsou nepres-
né i vysledky vypoctu vnitrnich sil, nebot’ plynou z jejich redistribuce, souc¢asné obvykle pti
zménach statického systému konstrukce béhem vystavby. Vypocet ma poskytnout nejen vy-
voj prahybt (které je mozno vidét, méfit a zaznamenavat), ale i redistribuci vnitinich sil
v konstrukcei a v prafezu. Pokud vSak pfedpoklady feSeni jsou odlisné od skute¢nosti, jak pro-
kazuje porovnani vysledkll vypocti a vysledkit méteni prihybt na nékterych mostech, jsou u
staticky neurcitych konstrukci nespravné 1 hodnoty vnitinich sil a z nich stanovenych napéti.
Znamena to, ze v téchto ptipadech byla konstrukce dimenzovdana na nespravné hodnoty a jeji
skutecné chovani je jiné nez predpokladal vypocet.

Vlivy vnéjsiho zatiZzeni a predpéti piisobi proti sobé, vysledek je rozdilem velkych ¢isel a
relativné mald odchylka od pfedpokladané hodnoty nékterého z nich ma pro vysledek velky
vyznam. PouZiti vypocetnich postupil zanedbavajicich nebo nevystihujicich vérné vSechny
ucinky a prostorové ptisobeni proto mize vést k chybnym zavériim, zejména z hlediska pre-
dikce pruhybt, nebot’ i jen mald odchylka v jednotlivych dil¢ich slozkach prihybu miize vést
ke zna¢nym rozdilim vysledki od skutecnosti.

V piipad¢ pidorysné zakiivenych mostli je nutno mit na paméti, ze redistribuce vnitinich
sil v disledku postupné vystavby probiha nejen v ramci ohybovych a smykovych ucinka jako
u pfimych mostt, ale do interakce vstupuji 1 G€inky kroutici - jde tedy o jeden stupenn vyssi
uroven redistribuce. U téchto mostll se prokazuje zavaZznost vlivu zmény statického systému
zejména ve vyznamné se ménicim prabehu krouticich momentti, kdy vyvolané zmény mohou
byt zcela zésadni; na zmény ohybovych momenti vSak mé pidorysné zakiiveni (v rozsahu
obvyklém pro mosty) vliv mensi. Z toho plyne pro projektovou praxi moznost (s tolerovatel-
nou chybou) stanovit ¢asovy vyvoj ohybovych ucinku, s respektovanim jak skute¢ného tvaro-
vého uspotadani konstrukce tak i skute€ného stafi betonu v jednotlivych ¢astech konstrukce,
pouzitim vysledkll vypoctu konstrukce piimé. Naopak ¢asovy vyvoj krouticich ucinkii, jehoz
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casoveé zmeény jsou zasadni, je nutné sledovat specialnim vypoctem. Avsak vzhledem k tomu,
ze kroutici Uc¢inky se pfi obvyklém zplsobu podepieni do sousednich poli pies podpory
v zasad€ neprenaseji, staci se priblizné omezit na jednotliva mostni pole tvofend spojenymi
konzolami. Pro tyto analyzy bud’ postaci pouzit vztahy uvedené v Pfiloze 3, nebo je nutno
provést vypocet konkrétniho feSen¢ho usporadani s uvazenim piadorysného zakiiveni a zmén
statického systému mostni konstrukce.

Jako zésadni pro spravny navrh konstrukce a predikci jejiho dlouhodobého chovani je
otazka spravnych materialovych charakteristik, zejména se jedna o modul pruznosti betonu a
jeho Casovy vyvoj (starnuti betonu). Pti feSeni takovychto konstrukci je tak nutna uzka spolu-
prace projektanta s dodavatelem stavby a sladéni ndvrhu s harmonogramem praci.

Projektovani velkych mostl je spolecensky zdvazna a zodpovédna €innost, kterd musi byt
provadéna a kontrolovana zkuSenymi projektanty, jejiZz uspokojivy vysledek je podminén
uplatnénim novych poznatkii vyzkumu, ovéfenych metod analyzy a pouzitim realnych vstup-
nich dat.

2. Koncep¢ni navrh

Koncep¢ni navrh ma stanovit zakladni tvar konstrukce a jeji staticky systém. Bere v tivahu
hlediska bezpecnosti, pouzitelnosti a trvanlivosti a v neposledni fadé estetické plisobeni kon-
strukce. Ekonomické zhodnoceni je soucasti koncepcniho navrhu — je tieba se zamétit na mi-
nimalizaci celkovych nakladu, tj. nakladii pro cely Zivotni cyklus mostu jiz v procesu projek-
tovani. Nelze doporucit navrhovani konstrukei extrémné Stihlych, které vyuzivaji vlastnosti
materialii na mezi pfipustnych hodnot. PfestoZe takovéto konstrukce mohou piisobit dojmem
vysoké kvality pfi znané Gspornosti, mohou se u nich vyskytovat problémy (trhliny, nadmér-
né deformace, dynamické jevy, apod.), které musi byt pak opravovany pii vynalozeni znac-
nych nakladi a omezovani funkce konstrukce. Je tieba si uvédomit zavazny vliv ndhodnych
tvarovych imperfekci. U letmo betonovanych nosnych konstrukei i malé imperfekce rtizného
druhu mohou vést k prihyblim zna¢né odliSnym od hodnot pfedpokladanych v projektu.
V posledni dobé se doporucuje navrhovat tzv. robustni konstrukce. Nejde o konstrukce
s nadmérnymi rozméry prufezu nebo tloustkami, ale o konstrukce s malou citlivosti na od-
chylky podminek ptsobeni od predpokladanych parametri. Robustni konstrukce maji pak
lepsi predpoklad splnit pozadavky uZivatele bez nutnosti oprav a uprav, kter¢ vedou
k omezovani jejich provozu a tim k nefunkénosti konstrukce pro uzivatele.

Mosty je tfeba navrhovat a posuzovat jak zhlediska napétovych stavii (coz nalezi
k pozadavklim unosnosti), tak z hlediska jejich pfetvoreni vcetné ¢asového vyvoje prihybt
(coz je soucasti pozadavki pouzitelnosti). Jde vSak o dva aspekty na rozdilnych urovnich.
Zatimco splnéni napétovych relaci je tteba zajistit v kazdem jednotlivéem bode konstrukce, pro
zajisténi prijatelnosti prihybd celé konstrukce postacuje splnit pozadavek piipustnych
prihybt a jejich ¢asového vyvoje pouze v nekolika typickych prirezech (napt. ve stfedech
rozpéti hlavnich poli). Také je rozdilny charakter napétovych velicin (ohybové, popft. i
kroutici momenty, normalové a smykoveé sily a jim odpovidajici napéti) na jedné strané a
prithybii na stran¢ druhé prihyby jsou z hlediska nosnikové statiky o dvé urovné vyse.
Zatimco napét'ové veli¢iny v jednom priifezu naznacuji jen malo o jejich hodnotach v jinych
prafezech, u pruhybi muizeme =z jejich hodnot v né€kolika charakteristickych prafezech
usuzovat dosti dobie o prubehu celé prihybové ¢ary — souvisi to s procesem integrovani,
ktery vyhlazuje lomy a nespojitosti a urychluje konvergenci.



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

3. Vypocet konstrukce
3.1 PiedbéZna rozvaha

Cilem piedbé&zného vypoétu (DUR, DSP) je ovéfit staticky nutné dimenze prifezii vzhle-
dem k pozadovanému rozpéti, prostorové Uprave a zatézovaci ttidé komunikace na mosté a
vzhledem k prijezdnym prufeziim nebo plavebnim profilim vSech pfemostovanych pieka-
zek.

U mostt s jednim velkym hlavnim polem ma vyskové feSeni trasy ptrihlédnout k vlastnos-
tem konstrukce a materialu, které se projevuji nutnym casovym vyvojem pruhybu - misto
piimé nivelety je vhodné navrhnout zietelné parabolické nadvySeni v hlavnim poli. Nedopo-
rucuje se navrhovat extrémné subtilni (z hlediska konstrukéni vysky mezipodporového priie-
zu) letmo betonované nosné konstrukce, protoze i malad nepfesnost ve vstupnich datech vede
k prihyblim zna¢n€ jinym nez piedpokladanym v dokumentaci. Za mezni pomér vysky nosné
konstrukce vzhledem k rozpéti se doporucuje ve stiedu pole 1:40, nad podporou 1:18. U spo-
jitych nosnikli ma rozpéti krajniho pole Cinit nejméné 65% rozpéti sttedniho pole. Déle je tte-
ba peclive stanovit:

— realnou velikost stalého zatizeni,

— spravny piedpoklad dlouhodobého vyvoje velikosti predpéti,
— realny harmonogram postupu vystavby,

— konstanty pro popis reologického chovani betonu a vyztuze.

I kdyz letmo betonovana konstrukce je z hlediska tinosnosti ¢asto naprosto v potradku, jeji
citlivost na deformace vSak muze vyvolat nasledujici problémy:

— nedodrzeni projektované nivelety,

— provozné nepiijatelné lomy a prihyby na vozovce,

— nedostatecné sklony pro odvodnéni,

— nutné piitizeni vyrovnavacimi vrstvami (Casto negativné ovliviiujicimi trvanlivost nosné
konstrukce),

— esteticky nepfiznivé vnimani mostu a pocit snizené unosnosti.

Doporucuje se také v konstrukeich navrhnout volné rezervni prichody v deviatorech a re-
zervni kotevni mista pro piipadnou dodate¢nou instalaci volnych kabel.

3.2 Vypocet pro stadium vystavby

Béhem vystavby, na jejiz rychlost se v soucasné dob¢ klade diraz, se projevuje dominantni
vliv kratkodobych deformaci (prihybti) vyvolanych zatizenim vlastni tihou a pfedpétim mla-
dého betonu. Dlouhodoba (zpozdénd) slozka prithybu je relativné mensi, nebot’ jde o kratké
casove useky.

Vyznam vystiznosti vysledki vypoctu pro stddium vystavby vSak nelze podceniovat. Vy-
pocet pro stadium vystavby je totiz prvnim krokem celé ¢asové analyzy mostu; z davodi na-
vaznosti a kompatibility vysledkli je vhodné pouzit pro tato stddia tytéz vypocetni néstroje
jako pro vypocet v dalSich obdobich existence mostu.

Stadium vystavby predstavuje prvni ¢ast doby existence mostu, stim Ze analyza vyvoje
vnitinich sil 1 pfetvofeni je kontinudlni proces nutné zahrnujici celou historii zatéZovani a za-

vvvvv

vystavby a v rannych stadiich existence mostu spociva, krom¢ jin¢ho, zejména v moZnosti
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kalibrace a uptesnéni parametrii materidlovych modelt (updating) pro vypocty v dalSich ob-
dobich - je neustéle sledovan soulad méfeni a vypoctu a materidlové parametry jsou pribézné
upravovany. Proto je vhodné i1 pro obdobi vystavby ve vypoctech pouzit pokro€ilé modely —
jak materidlové (zejména pro stanoveni vyvoje dotvarovani a smr$t'ovani betonu), tak 1 mo-
dely zahrnujici statické piasobeni redlného 3D uspofdaddni komorové konstrukce.
V konzolovych stadiich vystavby je tfeba téz uvazit jev diferencniho smrstovani, tj. rozdilné
smr$tovani horni a spodni desky prufezu komorovych mostili, které v pocatecnich stadiich
(béhem vystavby) redukuje prithyb od vlastni tihy konzoly. Tuto slozku prihybu je tieba se-
parovat od pruhybu vyvolaného dotvarovanim betonu, nebot shora zminény updating para-
metrt dotvarovani by tim byl ovlivnén. Ocenéni zavaznosti slozky prahybu vyvolaného dife-
ren¢nim smr§tovanim umoziuje nastroj uvedeny v Priloze 4.

.....

pisu reologického chovani betonu a vyztuze, zejména relaxace predpinaci vyztuze. Ani ve vy-
poctech pro stadium vystavby neni zadny diivod pouzit prekonané modely vyvoje dotvarovani
a smr$tovani betonu. Zejména je tieba opustit postupy zalozené na prekonané teorii starnuti
(Dischingerove). Kromé jediné vyhody, spocivajici v proveditelnosti analytickych feSeni
s vysledky v uzavieném tvaru (nebot’ tlohy bylo mozno ptevést na diferencialni rovnice), ne-
poskytovala teorie starnuti zadné jiné pirednosti. Neni pouzitelna pro beton zatizeny ve vysSim
stafi, nezahrnuje jev zpozdéné pruznosti, zanedbava vratnost ¢asti pretvoreni, neni schopna
vystihnout stav po odtizeni, a ve vyjadieni, v nichZ je uzivéna, viilbec nerespektuje nejvy-
znamnéjsi parametry (slozeni betonu a pevnost betonu, tvar prifezu, vlhkostni relace, atd.).

Proto jak pfti predbéznych, tak i pfi nejpodrobnéjsich vypoctech je tfeba pouzivat vyhrad-
n¢ dokonalej$i materialové modely vyvoje dotvarovani a smr§tovani betonu; jde zejména o
modely B3 a Eurokdd. K disposici jsou vypoctove pomucky (napi. Priloha 1), zalozené na
téchto nejnovejSich poznatcich, poskytujici vysledky automaticky, bez nutnosti jakékoliv vy-
¢islovani vzorcl: po vyplnéni daji o pouzitém betonu a ¢asovych udaji (doba oSetfovani,
stafi betonu pfi zatizeni a stari betonu v némz pozaduje vysledky) se ziskaji hodnoty deforma-
ci vyvolanych smr§tovanim a dotvarovanim, dale hodnoty funkce poddajnosti a soucinitele
dotvarovani. Prace je mnohem snazsi neZ s dfive pouzivanymi modely, které jsou k disposici
obvykle ve form¢ vzorc, které je nutno vycislovat.

Vypocetni metoda nutné musi byt schopna zahrnout jevy plynouci z povahy prostorového
pusobeni komorovych mostli; sem nalezi téz vlivy smykovych Gc¢inki, a to smykoveé deforma-
ce stén komorovych prifezi a deformace vyvolané smykovym ochabnutim v deskach komo-
rovych prifezi - smykové ochabnuti vyvolava mj. snizeni tuhosti konstrukce a nerovnomérné
rozlozeni normalovych napéti v deskdch komorovych prifezii. Ve snaze respektovat faktor
ochabnuti smykem v praktickych vypoctech komorovych nosnikii se nékdy pouziva koncepce
spoluptisobicich §itek. Smykové ochabnuti se v tomto pfistupu prevadi na redukci prifezu:
namisto skute¢nych Sitek desek komorového nosniku se zavedou spolupisobici sirky. Je vSak
prokazano, ze zejména v ptipad€ negativniho smykového ochabnuti (typického pro konzolova
stadia vystavby) je koncepce spoluptisobicich §ifek nepouzitelnd, nebot’ napéti v rohu prufezu
je nejmensi, nebo dokonce opacného znaménka. Je tieba si téz uvédomit, Ze vliv smykovych
deformaci (smykovych deformaci stén a ochabnuti smykem v deskach komorovych mostii) se
projevuje u ohybovych U¢inkl jinak pro predpéti a jinak pro stalé zatizeni. Pro uinky nor-
malovych sil se neprojevuje vitbec. U predpéti je vyvozené smykové naméahani konstrukce
v naprosté vétsing ptipadi podstatné mensi, je jiného charakteru anebo dokonce viibec nemusi
vznikat. Proto se redukce priiezu podle koncepce spoluptisobicich Sitek u predpjatych komo-
rovych mostli nedoporucuje v podrobnych vypoctech pouzit. Postup zalozeny na pouziti spo-
lupiisobicich Sitek by mohl znamenat v nékterych ptipadech zatiZzeni redukci ohybové tuhosti
prafezu v oblasti bez posouvajici sily (napt. v celém poli nosniku se zatizenymi pievislymi
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konci nebo v nosniku zatizeném pouze predpétim piimymi kabely nebo pobliz sttedu rozpéti
symetrického nosniku zatizeného mimo tuto oblast). Spolupiisobici Sitky, obvykle pfebirané
z riznych norem a doporuceni, zifidka zahrnuji oblast nosniku, pro kterou plati, nerozliSuji
k jakému typu zatizeni (svislé nebo ptedpéti) a jeho rozloZeni ptislusi. Dal§im divodem
k opatrnosti je skutecnost, Ze na rozdil od vypocétu krajnich hodnot napéti v priifezu vyvola-
nych danym ohybovym momentem zmény tuhosti v jednotlivych prirezech oviliviiuji prithyby
celé konstrukce.

Vzhledem k vytvoteni novych pokrocilych vypocetnich néstrojii neni v soucasné dob¢ di-
vod, pro¢ by 1 pro vypocty pocatecnich stadii piisobeni mostu mély byt aplikovany nékteré
piekonané metody. Pokud neni pouzito prostorovych modeli (napt. deskosténové modely),
lze v orientacnich vypoctech pro zahrnuti U¢inkti smyku pouzit zjednoduseny postup, ktery
aproximuje projevy ochabnuti smykem prostfednictvim redukované smykové plochy prufezu

(Priloha 5).

Vypocetni nastroje musi umoznit spravné zadat u€inky predpéti véetné vSech ztrat, zmeény
statického systému, zmény postupné vytvarenych prufezii, casové zmény vlastnosti betonu a
vyztuze (zména modulu pruznosti vlivem tvrdnuti betonu, vyvoj smrst'ovani, dotvarovani,
relaxace). Béhem vystavby je nutné provadéet pritbézna méfeni, na zakladé kterych mohou byt
provadény rektifikace nastaveni voziki pro dalsi lamely. Vyhodnoceni vysledkii méfeni je
tfeba provadéet s uvazenim realné ustalené teploty a jejiho vlivu na deformaci realizované kon-
strukce.

3.3 Vypocet pro stadium provozu mostu

Vypoctové analyzy nosnych konstrukci mostl se fidi obecné platnymi normami a piedpisy.
V nékterych ustanovenich jsou vSak normy jiz zastaralé nebo neberou v uvahu nové ziskané
poznatky ovliviiujici navrh.

Ve vypoctu je nutné vzdy zohlednit vliv postupné vystavby konstrukce podle nejaktudlngj-
Sich dostupnych informaci, a to i s ohledem na podminky podepieni a piisobeni vSech zatize-
ni. Postup vystavby zahrnuje postupny vznik a vyvoj konstrukce, postup predpinani a postup
zatézovani a zmény okrajovych podminek (zasahy do geometrie, do¢asné podpéry a zmeny
zpusobu definitivniho podepteni). Pozadavky na vypocetni metodu jsou obdobné jako pro
stadia vystavby. Vypocet pro stadium provozu mostu je dalsim krokem celé ¢asové analyzy
mostu. Z divodi navaznosti a kompatibility vysledkl je vhodné pouzit pro vSechna stadia
stejné vypocetni nastroje jako pro vypocet v ptedchozich obdobich existence mostu.

Je tieba zhodnotit zavaznost vlivu diferen¢niho smrstovani v deskéch praiezii komoro-
vého nosniku, a to jak na velikosti a vyvoj priuhybt, tak i na vznik doplnkovych napéti
v konstrukci v definitivnim statickém systému. Rozdilné smrStovani horni a spodni desky
praiezu komorovych mostl ovliviiuje i v provoznim stavu vyvoj prihybu. Jestlize ve stadiu
konzolové vystavby vznikal v disledku tohoto diferencniho smr§tovéani prihyb smérem naho-
ru, v dalSich fazich provozu mostu se tento trend zastavi a u nékterych statickych systému
muze nastat opacny trend: prihyb mostu smérem doli, ktery se superponuje na ostatni slozky
prihybu. Tim mtze dojit ke zvétSeni dlouhodobych prihybl. Vyvoj prihybu vyvolaného di-
feren¢nim smrstovanim na konecném statickém systému je vyrazné odlisny jde-1i o konstruk-
ci s klouby uprostied poli (typ Zvikov), nebo o konstrukci typu spojity nosnik — zde je tfeba
zhodnotit miru zdvaznosti doplitkovych podélnych normalovych napéti (zejména v prifezech
s malou ohybovou tuhosti ve stiedech mostnich poli) vzniklych z divodu omezeni volného
prabéhu deformace vyvolané diferen¢nim smrstovanim.
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Pro podrobné vypocetni analyzy takovychto konstrukei je vhodné zohlednit 1 vliv cyklic-
ky se opakujiciho zatiZeni (teplotni zmény a Uc€inky dopravy) na sniZeni velikosti modulu
pruznosti betonu. Pfitom je ale tfeba uvazit vliv starnuti betonu.

Soucasné vypocty uinkt objemovych zmén betonu piedpokladaji princip linearity a
z ného plynouci princip superpozice deformaci a namahani vyvolanych jednotlivymi G¢inky.
Uplatnitelnost tohoto principu je dana velikosti napéti v konstrukei a je kontrolovana ptipust-
nymi hodnotami v ramci posouzeni konstrukce v MSP (meznim stavu pouzitelnosti).

Ptedpjaté mostni konstrukce velkych rozpéti je proto nutné navrhovat s rezervou, snazit
se vySe zminéné vlivy omezit zajiSténim optimalniho uspotadéani a intenzity predpéti a volbou
konstruk¢éniho systému s malou citlivosti na faktory vykazujici velky rozptyl (napt. objemové
zmény betonu).

Pro mimotadné navrhové situace lze pouzit pravdépodobnostni metodu SBRA (vysledek
projektu 1F45D/013/120-mostdim). Metoda SBRA (Simulation-Based Reliability Assess-
ment) nabizi zpracovani posudku bezpecnosti, pouzitelnosti a trvanlivosti na zdkladé pravdé-
podobnostniho vypoctu, cozZ je ilustrovano piiklady v [18]. Zavedeni metody SBRA vyzaduje
zménu piistupu od dosavadniho pfevazné deterministického k pravdépodobnostnimu. Prav-
dépodobnostni pojeti posudku spolehlivosti konstrukci vyZaduje osvojeni odlisSnych zasad,
nez na jaké jsme dosud zvykli.

4. Vstupni data

4.1 Vstupni data pro predbézny vypocet
4.1.1 Materialové vlastnosti

Materidlové vlastnosti v pfedbéznych vypoctech se predpokladaji v zavislosti na pev-
nostni tfidé navrhovaného betonu podle CSN EN 1992-1-1, pokud nejsou podrobnéjsi udaje
k dispozici. Podkladem mohou byt obecné¢ uzndvané piredpisy nebo doporuceni svéto-
vych/evropskych organizaci.

Moduly pruznosti betonu uzce souviseji s dlouhodobymi deformacemi. Pro vypocet pru-
hybli vyvolanych uc¢inky kratkodobych zatizeni 1ze pouzit moduly pruZznosti podle CSN EN
1992-1-1. Je vSak bezpodminecn¢ nutné zohlednit casovy vyvoj modulu pruznosti.

Pro ucinky dlouhodobych zatizeni se pifi vypoctu prihybti pouziva modul pruznosti
E.(t) podle P¥ilohy KK CSN EN 1992-2. Pro vypoéet dlouhodobého prithybu se pak pouzZije
CSN EN 1992-1-1 ¢l. 3.1.4, kde E. je hodnota te¢nového modulu pruznosti. Hodnota te¢no-
vého modulu E(#), ktery je zavisly na stafi betonu, ma byt stanovena na zdklad¢ zkousek,
ptipadné vypoctem podle pevnosti betonu.

Hodnoty soudinitele dotvarovani a hodnoty deformace vyvolané smr§tovanim se doporu-
cuje stanovit bud’ podle CSN EN 1992-1-1, Ptiloha B, nebo pouZit model B3 doporucovany
RILEM [1].

Hodnoty deformaci vyvolanych dotvarovanim a smr§tovanim betonu lze velmi pohodIné
ziskat pouzitim webu na adrese http://concrete.fsv.cvut.cz/ anebo pouzitim Prilohy 1.

Vsechny udaje o materialu by se mély uptesiovat podle skutecnosti ziskanych b&hem po-
stupu projektovani, napt. konkretizaci druhu betonu a jeho slozeni, vysledkl kratkodobych
zkousek, atd. V pozd¢jSich stadiich vystavby se doporucuje moduly pruznosti a objemové
zmény betonu upravit podle vysledki méteni na konstrukci béhem vystavby.
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Hodnoty relaxace napéti predpinaci vyztuze se doporuéuje uréit podle CSN EN 1992-1-1,
pokud nejsou k dispozici presnéjsi tidaje dané dodavatelem systému (naptf. v Evropském
technickém osvédceni — ETA).

Poznamka: Pro DSP a nasledujici stupné PD rozpracované pied 1.4.2010 Ize pouZzit ustanoveni CSN 73 6206 a
CSN 73 6207. Jinak se pouziji Eurokody.

4.1.2 Zatizeni konstrukce

Pro vypocet pruhybt se zavadi stalé zatizeni, predpéti, provozni zatizeni (béhem vystav-
by mechaniza¢ni prostiedky betonovaci voziky apod.) a fyzikélni zatizeni (teplota, smr§tova-
ni betonu).

4.1.3 Geometrie konstrukce

Geometrie konstrukce se zadava podle projektové dokumentace. U mostll s proménnym
prufezem se bere v vahu vliv zaktiveni stfednice.

4.1.4 Postup vystavby

Postup vystavby se uvazuje podle predpokladaného harmonogramu vystavby.
4.2 Vstupni data pro podrobny vypocet ve stadiu provozu mostu

Podrobny vypocet dlouhodobych prihybi a jejich naristu béhem provozu mostu Ize pro-
vadét v nekolika stadiich:
a) ve stadiu realiza¢ni dokumentace stavby, pted vlastnim zahdjenim stavby

b) ve stadiu béhem vystavby, ptip. pred dokoncenim stavby k ovéteni vlivu zmén proti pi-
vodnimu planu vystavby,

¢) v ptipad¢ rekonstrukei, sanaci a tiprav pro ovéfeni zpusobu jejich provedeni.

4.2.1 Materidlové parametry

Po dokonceni mostu je konstrukce pfitéZovana jiz pouze proménnym (uzitnym) zatize-
nim. Na vyvoj dlouhodobych deformaci maji vliv objemové zmény betonu (od stalého zatize-
ni) a dalsi faktory jako napt. opakované zatéZovani provozem, teplotnimi zménami, apod. Pro
analyzu prihybt je nutné vyuzit znalosti na nejvys$$im stupni poznani a i to v fadé ptipadi
nezarucuje, ze vypocty budou pln¢ odpovidat dosud znamym vysledkiim sledovani vyvoje
prihybt.

Moduly pruznosti a prubéhy dotvarovani a smrstovani se pti nedostatku podrobnéjsich
udaji uvazuji stejné jako v €L 4.1.1. Jsou-li k dispozici podrobné&jsi udaje (vysledky labora-
tornich zkousek, nebo vysledky méfeni na ¢asti jiz postavené konstrukce), je nutné moduly
pruznosti 1 predpis pro vyvoj dotvarovani a smr§tovani betonu upravit tak, aby byla dosazena
piimétend shoda vysledkll vypoctu a existujicich méfeni. Vystizné Ize postupovat, je-li pouzit
model B3, ktery obsahuje 5 ndsobnych konstant, které se upfesni z namétenych tdaji. Kon-
krétni postup je uveden napt. v [1], [3].

Rovnici (2.21), kter4 je uvedena v CSN EN 1992-1-1 Ize upravit napf. takto:
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Jty) =k — g, 2L

E () E o
kde ¢, ¢y jsou stafi betonu v uvazovaném okamziku, resp. v okamziku zacatku ptisobeni zatize-
ni, J(t,t9) je funkce dotvarovani, E (1)), E.2s jsou tecnové moduly pruznosti ve staii betonu ¢,
resp. 28 dni, ¢(%,7) je soucinitel dotvarovani vztaZzeny k pruznému pietvoreni ve stafi betonu
28 dni a k; a k; jsou konstanty urené tak, aby pfiméfena shoda vypoctu a méfeni byla dosaze-
na. Lze postupovat napt. metodou nejmensich ¢tverci.

(1)

Hodnoty relaxace napéti predpinaci vyztuze se doporuéuje uréit podle CSN EN 1992-1-1,
pokud nejsou k dispozici ptesnéjsi udaje dané dodavatelem systému.

4.2.2 Zatizeni konstrukce

Stala zatiZzeni se uvazuji upfesnénymi hodnotami podle skutecné zjisténé objemové
hmotnosti betonu a dalSich material. Zatizeni dalSimi souc¢astmi mostu (vozovka, obrubniky,
svodidla, fimsy, osvétleni, atd.) se uvazuji podle uptfesnénych udaji v projektové dokumenta-
ci nebo podle skute¢ného stavu.

4.2.3 Geometrie konstrukce

Rozmeéry se predpokladaji ve vypoctu podle projektové dokumentace, jsou-li znamy od-
chylky, je nutné je zohlednit. U starSich konstrukci se ovéri rozméry konstrukce kontrolnim
méfenim a do vypoctu se zavedou redlné hodnoty.

4.2.4 Postup vystavby

Ve vypoctu se uvazuje postup vystavby podle nejnovéjsSich dostupnych informaci tak,

.....

vyvoj konstrukce i s ohledem na podminky podepfeni a ptisobeni deformacnich zasahti.

4.3 Doporucené zkousky a méreni pro stanoveni materialovych parametri betonu

Pfed zahajenim vystavby se doporucuje provést zkousky betonu uvazovaného pro vy-
stavbu. Krom¢ béznych vlastnosti (pevnost, moduly pruznosti) se vybetonuji vzorky pro me-
feni objemovych zmén (smr$tovani a dotvarovani) betonu. Objemové zmény lze méfit na
hranolech (150 x 150 x 600 resp. 700 mm, ptip. 100 x 100 x 400 mm) na odmérné délce 100
az 150 mm umisténé uprostied vzorku (CSN 73 1320). Doporuduje se méfit objemové zmény
pomoci zabetonovanych tenzometrl (napt. strunovych), nebot’ se tak vyznamné eliminuje vliv
okamzitych zmén vlhkosti a teploty prostfedi. Vzorky se rozd€li do dvou skupin min. po 6
kusech, z nichZ jedna skupina se zkousi v laboratofi za konstantnich podminek (vlhkost a
teplota) a druhad skupina se umisti do prostfedi shodného s prostifedim mostu (napf. uvnitt
komory mostu). Kazda z téchto skupin se dale jesté rozd€li na dveé ¢asti — prvni ¢ast neni zati-
Zena a slouzi k méteni vyvoje smr§t'ovani betonu, druhd ¢ast je zatizena v tlakovém reZimu a
poskytne deformace vyvolané soucasnym u€inkem dotvarovani a smrStovani betonu; posta-
cuje napéti cca 3-5 MPa. Doporucuje se zatézovat vzorky min. ve dvou stafich betonu a to
a) ve statfi odpovidajici napinani (cca 3-7 dni) a b) ve stafi 28 dni.

Kromé¢ laboratornich vzorkd se musi métit pruhyby konzoly béhem vystavby a vyhodno-
covat z namefenych prihybt shodu s vypoctem. Ptitom je nutné sledovat vyvoj teplot a tento
vliv na prithyby kompenzovat.
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4.4 Materialové parametry prredpinaci vyztuze
Ztraty predpéti a velikost relaxace jsou ovlivnény vysokym napétim predpinaci vyztuze
pii1 pfedpinani, nerovnomérnosti vnesené¢ho piedpéti (vliv lokdlni napjatosti) a moznym po-
kluzem pft1 zakotveni jednotlivych lan. Na zdklad€ zkuSenosti (a také CSN EN 1992-1-1) se
doporucuje:
1. Predpéti navrhnout tak, aby maximalni napéti v pfedpinaci vyztuzi po zakotveni neptesa-
hovalo hodnotu 90% meze f,, x, u letmo betonovanych mosttt 85% f,0, .
2. Ztraty predpéti v ¢ = oo pfi maximalnim napéti uvazovat hodnotou danou vyrobcem pred-
pinaci vyztuze, pokud vSak neni znama, lze ptiblizn¢€ postupovat podle CSN EN 1992-1-1.

3. Casovy pribéh ztraty relaxaci uvazovat podle tidajii vyrobce predpinaci vyztuZe, neni-li
znama lze vyuzit CSN EN 1992-1-1.

Poznamka: Celkové hodnoty a priibéh relaxace piedpinaci vyztuze byly podle CSN 73 6207 zna¢né podhodno-

ceny zejména pro vyztuze s nizkou a velmi nizkou relaxaci. Zatimco vyrobci obvykle udavaji relaxaci za dané

teploty a napéti v 1000 hod. a odhadovany nartist po dobu zivotnosti mostu ¢ini az 3 nasobek, ¢asova funkce

podle dfive platné CSN 73 6207 udava pro obdobi od 1000 hod. do 1 roku (kone¢na hodnota) ztraty mensi nez

20%.

5. Usporadani predpéti

Prihyby jsou zavislé na velikosti pfedpéti a zejména na jeho ucinnosti. Napt. centrické pred-
peti mize byt znacné, ale jeho u¢innost na omezeni nardstu prihybt je nulova.

Orientacné lze Gc¢innost predpéti kvantifikovat stupném vyrovnani deformaci konstrukce £,
tj. pomérem pruhybt w, od predpéti a pruhybt w, od kvazistdlé kombinace zatizeni (podle
CSN EN 1992-2).

Wp

ﬂ=w—g

Tab.1 Doporucené hodnoty soucinitele £ pro riizné typy konstrukci a pozadavky na spolehli-
vost v meznim stavu pouzitelnosti [5].

Typ konstrukce Zvysené pozadavky®) Bézné pozadavky
Mosty na pozemnich komunika- 0,9 0,8

cich

Dréazni mosty 1,1 1,0

*) Vsechny mosty stavéné betonovanim letmo a ostatni mosty, které maji rozpéti hlavniho pole vétsi nez 100 m.

Pfi rozhodovéani o poctu, rozmisténi, geometrii a ukotveni predpinacich kabeli je nutno mit
na paméti nejen co nejefektivné;si feSeni napétovych relaci, ale 1 t€innost takto usporadanych
kabelll pro minimalizaci nartstu priahybd mostu v pozdé¢jsich obdobich jeho funkce. Nékteré
kabely, které byly vysoce u¢inné v nékterych fazich, a to jak pro dosazeni pozadovanych na-
petovych relaci, tak pro redukci prithybu, nemusi byt po spojeni do definitivniho statického
systému jiz vibec u¢inné - dokonce mohou byt z hlediska omezeni prihybt skodlivé — mohou
dlouhodob¢ pruhyby zvysSovat (tj. naopak napomdahat k naristu prithybu). Je proto tieba vari-
anty uspofadani kabelll bedlivé posoudit: snadno se mize stat, ze ze dvou neptili§ rozdilnych
usporadani téchto kabell (z nichZ ob€ jsou velmi u€inna pro redukci hodnot napéti) jedno
z nich prihyb na kone¢ném statickém systému snizuje, druhé naopak zvysuje. Je proto tieba
vybrat tu variantu, ktera bude neju¢innéjsi i pro redukci dlouhodobého naristu pruhybt. Pro-
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gramovy nastroj pro optimalni uspofadani ptredpéti tak, aby nedochazelo k pouziti pruhyb
zvySujicich kabell, je uveden v Priloze 2.

Pro tizeni velikosti a vyvoje prahybi proto nevede cesta jen zvySovanim predpéti uréeného
pro ftizeni napétovych stavii. K doporucenim, ktera uvadéji ze pro zabranéni neptijatelného
narustu dlouhodobych prihybi staci pouze pokryt predpétim vysokou c¢ast napétovych
ucinkti vnéjsiho svislého zatizeni, ktera vSak nefikaji nic o uspotradéani predpéti (nevhodné
umisténé kabely — jak bylo ukdzano - se na redukci prihyb nemusi viibec projevit nebo je
mohou dokonce zvySovat) a ktera ani nerozliSuji kabely zavedené na stavebnich stadiich a na
konstrukci v kone¢ném statickém systému, je tieba ptistupovat obezietné.

Ptedpjaté konstrukce se Casto navrhuji podle kritérii vztaZzenych k hodnotdm napéti
v prifezu. Plné predpéti znamend vylouceni tahového napéti v prifezu i pro proménné
zatizeni. Tento pozadavek zdanlivé silného predpéti vSak nezarucuje, ze pruhyby nebudou
narustat. Zejména u konstrukci s velkym rozpétim, kde proménné zatizeni tvofi jen mensi
podil z celkového zatizeni, plné pfedpcti neznamend automaticky zajiSténi konstrukce proti
narustu pruhyba.

V piedpjaté konstrukci plisobi jednak ohybové Gc¢inky vyvolané vnéjSim svislym zatizenim
a predpétim a déle axialni sily vyvolané pifedpétim. Hodnoty napéti betonu a jejich pribeh po
vysce praiezu vyplyvaji ze spolecného piisobeni obou téchto faktorti. Pro vyvoj prihybti jsou
vSak samoziejmé rozhodujici ohybové, nikoliv vSak axialni G¢inky. Proto, jak je zminéno
v predchozim odstavci, ani vysoké hodnoty predpéti pokud maji velkou axialni slozku (které
postaci pro vylouceni tahového napéti v prifezu) nemusi zajistit vylouceni problému
s nartstem priahybu mostu.

Lze tedy shrnout, ze predpcti, které je u€inné pro redukeci prihybi mostnich poli neni
svymi intenzitami ani uspofadanim obecné totoZné s predpétim G€innym pro redukci napéti
v prafezech a naopak. Pro fizeni velikosti a vyvoje pruhybti proto nevede cesta jen
zvySovanim predpéti uréené¢ho pro fizeni napétovych stavi. Navrh predpéti pro fizeni
prihybt je samostatna uloha, ktera neni podfizena uloze fizeni napétovych stavi.

Ptedepnout konstrukei ,,spravné® neznamena ji predepnout co nejvice, ale inteligentné tak,
aby ob&éma urovnim posuzovani bylo vyhovéno. Ukolem projektanta je sladit uspofadani
predpéti tak, aby bylo co nejefektivnéjsi pro splnéni kritérii obou urovni.

Tato doporuc¢ni neznamenaji Gplny odsudek pfistupu k ndvrhu predpéti vychazejicimu z
metody vyrovnani zatizeni — pouze poukazuji na existenci mnoha dalSich feSeni, ktera se mo-
hou prokazat jako velmi efektivni.

6. Konstrukéni zasady

6.1 VyztuZeni betonarskou vyztuZzi

Betonarska vyztuz plni dvé funkce, a to funkci nosnou a funkci konstrukéni.

Funkce nosna se projevi, je-1i vyztuz vyuzita pro prenaSeni sil s uplatnénim ve vyssich na-
p€tovych rezimech, zejména u CasteCné piedpjatych ¢asti konstrukce. Mnozstvi vyztuze je
pak urceno vypoctem.

Funkce konstrukéni vyztuZze znamend, Ze betonaiskd vyztuz zachycuje napéti od dalSich
vlivi, jako nerovnomérné smrst'ovani, teplotni ucinky, lokalni napéti, atd. Tato vyztuz se ob-
vykle nedimenzuje na zékladé vypoctu, ale navrhuje se podle konstrukénich zasad. Pokud se
dimenzuje a vychazi silna, obvykle to znamena, Ze konstrukce je citliva na vnucené deforma-
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ce. V takovych ptipadech je nutné bud’ konstrukci siln€é vyztuzit nebo uvazovat o uvolnéni
vazeb, aby vznikajici silové u€inky byly redukovany.

Pro letmo betonované mosty by se méla navrhovat betonatska vyztuz takova, aby byla za-
Jisténa odolnost proti vzniku trhlin (vice slabSich profilii s malymi vzdjemnymi vzdalenostmi,
nepresahujicimi 150 mm). Zasadné¢ musi byt vyztuzeny vSechny casti konstrukce pifi obou
povrsich. VSechny pracovni spary je nutné preklenout vyztuzi.

6.2 Dodatecné dopinani konstrukce

Letmo betonované predpjaté konstrukce se doporucuje navrhnout konstrukéné pro dalsi
ptipadné doplnéni piedpéti pro ptipad, Ze by se takova nutnost béhem doby Zivotnosti mostu
projevila. Dodate¢né predpéti se predpoklada vnéjSimi kabely. V konstrukci se ptipravi pro
tyto kabely deviatory a kotevni bloky. Pfitom je tieba ovéftit, zda timto zasahem nebudou pie-
krocena ptipustnd tlakova napéti betonu.

7. Sledovani mostii béhem provozu

Letmo betonované mosty jsou zpravidla konstrukce vétsich rozpéti. Jejich podet v CR neni
velky, a proto se doporucuje vSechny tyto mosty behem provozu sledovat. Nejjednodussi po-
stup sledovani je méfeni pruhybt optickou nivelaci. Takto jsou dnes prihyby vyznamnych
mostl sledovany a vyhodnocovany [7]. Méfeni pruhybu je tieba vzdy doplnit udajem o tep-
loté prostfedi a popt. betonoveé konstrukce. Pro zlepSeni kvality experimentalnich dat je vhod-
né vybavit mosty i tenzometry pro sledovani pomérnych deformaci. Pro dlouhodobé¢ sledova-
ni jsou téz vhodné nové pristroje vyuzivajici optickd vldkna. Jejich vyhodou je moznost dlou-
hych odmérnych délek, nezavislost méteni na teploté a dlouha Zivotnost; pfi dostate¢ném po-
¢tu mohou slouzit 1 ke zjisténi prib&hu prithybové cary.

Meéfeni napéti v predpinacich kabelech pomoci magnetoelastické metody jiz bylo pouzito
na mostech pfes Ohfi a pfes Vltavu a poskytuje cenné informace o skuteCném napéti
v kabelech.

Plan sledovani vyznamnych mosti ma byt soucasti projektové dokumentace a naklady na
sledovani maji byt vycClenény jiz pii planovani vystavby podobné jako naklady na zatézovaci
zkousku.

8. Zavér

Tato doporuceni jsou strucnym voditkem pro projektovani letmo betonovanych mosti se
zamérem omezeni nadmérnych pruhybi. Jejich respektovani dava pouze predpoklad, ne vsak
garanci, ze nadmérné prihyby budou vylouceny. Piiznivé plsobeni konstrukei je dano prede-
v§im vhodnou volbou konstrukéniho systému (vcetné fady detailll) a uCinnym uspotfadanim
predpéti, a nikoliv pouhym splnénim normovych piedpisi ¢i jinych doporuceni. Proto nejveétsi
tiha odpovédnosti lezi na projektantovi, ktery musi uvazit dopad svych rozhodnuti o tvaru,
vyztuzeni a predepnuti mostu. Necht’ tato doporuceni jsou pomiickou, kterd mu miize pomoci
formulovana s postupem vyzkumnych praci v oboru predpjatych mostl. Lze téz predpokladat,
ze pokud budou splnény vyse uvedené pozadavky , bude k dispozici vétsi soubor poznatkli o
skutec¢ném plisobeni mosti a tim i polozen lepsi zéklad ke tvorbé zpiesnénych doporuceni.
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B. ANALYZA KONSTRUKCI

1. Deskové konstrukce

1.1 VSeobecné

1.1.1 Pro deskové nosné konstrukce mostniho stavitelstvi je charakteristické jejich ptsobeni
jako rovinnych prvki. Jejich priufezy se voli bud’ plné nebo vyleh¢ené (duté, zebirkové nebo
kazetové). Ve dvou ortogonalnich smérech x,y vznikaji v prufezech konstrukce ohybové mo-
menty M., M, a kroutici moment M,,, z nichz Ize stanovit sméry a velikosti hlavnich momen-
ti.

Mostni desky jsou ulozené bud’ jen liniové po dvou protilehlych stranach obrysu, po ce-
1ém obrysu nebo jeho casti, popt. bodove. Oblast pouzitelnych rozpéti je az asi do 35m.

Deskové konstrukce se obvykle navrhuji jako zelezobetonové nebo Caste¢né predpjaté.
V tazenych oblastech prufezi tedy obvykle vznikaji trhliny, které mohou vyrazné zmensit tu-
host v zasaZenych oblastech desky. To se pak projevi v . namahani celé desky a je proto tieba
(tam kde je to vyznamné) k této skutecnosti pti vypoctu piihlédnout. S polohou a velikosti
proménného zatiZzeni od dopravy se méni 1 tvar a rozloha oblasti oslabenych trhlinami. Pfi na-
vrhu lze téZ vychazet z mezni Unosnosti s ptihlédnutim k redistribuci momentli a posouvaji-
cich sil vlivem zmén ohybové tuhosti a tuhosti v krouceni pfi vzniku trhlin.

V ptipadech, kdy se odchyluji sméry vyztuze od smérti hlavnich momentt a nebo kdy
sméry vyztuze nejsou na sebe kolmé, je tieba pricnou vyztuz dimenzovat; nestaci pouze kon-
strukéni vyztuz odvozena jako urcité procento z plochy vyztuze v hlavnim smeéru.

1.2 Zatizeni, roznasSeni svislych téinki kol

1.2.1 Pro stanoveni svislych u€ink zatizeni vozidly se ma, pfi modelovéani deskové konstruk-
ce konecnymi prvky, uvaZovat roznaseni zatiZeni, které vyvolavaji kola vozidel, vSemi vrst-
vami vozovky, aviak jen do stiednice nosné desky, coz je v souladu s CSN EN 1991-2. Lze
také postupovat podle 1.3.2.1.

1.2.2 Obecné je nutné urcit jak maximalni, tak 1 minimalni G€inky pohyblivého zatiZeni.

1.2.3 Zvlasté u Sikmych mostll je obtiZzné stanovit takovou polohu proménnych zatizeni od
dopravy a jejich plosny rozsah, pti kterych by vznikly extrémni G€inky a pfi kterych by ne-
byly zatéZovany ty ¢asti konstrukce, které¢ danému mistu odlehcuji. Lze postupovat tak, ze se
vypoctou ucinky pohyblivého zatizeni ve vybranych prifezech pro vybrané polohy zatizeni,
které se za provozu na mosté mohou vyskytovat [14]. Vybér vyzaduje jistou zkuSenost, popf.
pro danou deskovou konstrukci a pro vybrané body pouziti pti¢inkovych ploch .
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1.3 Staticky vypocet
1.3.1 Vystizna feSeni — finitnimi metodami (obvykle metoda konecnych prvkii)

1.3.1.1 Pro stanoveni u¢inkl zatizeni obvykle postaci linearni vypoctovy model. Pro urceni
vnitinich sil 1ze pouzit model ptfedpokladajici izotropni material (tj. bez zahrnuti vlivu vyztuze
a bez pfihlédnuti k vlivu trhlin, nebo pfi vyztuzi a trhlindich v obou smérech pfiblizné stej-
nych), popt. model predpokladajici ortotropni material (se zahrnutim vlivu rozdilné vyztuze,
pokud je zndma a rozdilného usporddani trhlin). Vliv vyztuze je mozno zahrnout i upravou
¢lent matice tuhosti deskového prvku, pokud to pouzity software umoziuje.

Vyhodou linearniho vypoctu je, Ze 1ze superponovat jednotlivé zatéZovaci stavy, tj. nalézt
extrémy vnitinich sil pomoci prosté kombinace jednotlivych zatéZovacich stavi.

1.3.1.2 Nerealné Spicky napéti (resp. vnitinich sil) v okoli singularit (bodové geodetické pod-

pory-sloupy, nahlé zmény priiezu a pod.), které komplikuji a znehodnocuji feseni Ize odstra-
nit :

a) upravou modelu zavedenim poddajného podepieni s tuhosti odpovidajici realnému pode-
pieni na misto pevné podpory, které automaticky ,,vyhladi* singularni Spicky napéti,

b) pouzitim primérné hodnoty napéti (popt. primérné hodnoty vnitini sily) z okoli mista

singularity,

c¢) roznesenim podepieni do vice uzli poddajnymi vazbami.

1.3.1.3 Reseni Ize zpfesnit pouzitim vrstvickového modelu, ktery umoZiuje:

- modelovat rizné materialy po vySce prufezu,

- zavest ortotropii (po vrstvach, modelovat vyztuz),

- zjistit rozlozeni napéti po vySce prufezu (pro kazdou vrstvu),

- ziskat hodnoty tahového napéti (sily) pro dimenzovani vyztuze v dané vrstvé a
ve zvoleném sméru.

1.3.1.4 Vliv trhlin (v zavislosti na jejich predpokladaném smeéru a rozsahu) lze zohlednit ve
vypoctovém modelu desky napt.:

- zmenSenim celkové tloustky desky. To je vhodné pouze pro jednoduché ptipady jedno-
smérn¢ pnutych desek, kde se neuplatni tuhost v pfiéném smeéru a tuhost v krouceni,

- upravenim vlastnosti materialu (£, E,), popf. upravenim tloustky ve dvou ortogonal-
nich smérech,

- Upravou matice tuhosti prvk,

- zmékcenim konstrukce v mistech s trhlinami (napft. v tupém rohu u Sikmych desek).

1.3.1.5 Pii nelinearnim vypoctu je tfeba zavést do vypoctu nelinearni chovani materialii vCet-
n¢ mnozstvi vyztuze v jednotlivych vrstvach. ReSeni umoziuje:

- predpoveédeét vznik a Sifeni trhlin v zavislosti na ur€ité tirovni zatiZent,

- automatickou redukci tuhosti desky pomoci vybraného konstitutivniho vztahu,

- redistribuci namahani.
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Nelinearni model je tfeba definovat nejen z hlediska zatiZeni, ale také s ohledem na potadi
vnaSeni zatizeni a odlehcovéani konstrukce, vcetné¢ uvazeni doby ptlisobeni zatiZzeni a
s ohledem na projevy dotvarovani betonu.

Poznamka 1: Protoze smér a hloubka trhlin neni pfedem znama, musi algoritmus feSeni obsahovat téz kritérium

pro vznik trhlin a stanoveni idealnich prafezovych charakteristik po vzniku trhlin. Redukce prufezovych cha-
rakteristik zpiisobi redistribuci vnitinich sil a nutnost opakovaného posouzeni na vznik trhlin.

Poznamka 2: Pii vypoétu nelze pouzit superpozice jednotlivych zatéZovacich stavi, je tieba fesit konstrukei pro
zvolenou kombinaci. Reseni probiha v itera¢nich cyklech feSenim soustavy rovnic pro rovnovahu konstrukce,
coz muze prinést (podle povahy konstrukce a softwaru) zna¢né zvySeni ¢asovych narokli na vypocet i s ohledem
na pouzity konstitutivni vztah.

1.3.1.6 Nelinearni feSeni lze za cenu zna¢né ptibliznosti zjednodusit tim, Ze se feSi nahradni
nosnik nebo se nelinedrni vypocet aplikuje jen na urcitou oblast.

1.3.2 PribliZzna reSeni

1.3.2.1 Pro ptiblizné feSeni desek (pii uhlu kiizeni 60°— 90°) lze pouzit ndhradni nosnikovy
model. Tato metoda muze slouzit pro ovéteni vysledkil zjisténych napt. MKP a popt.,

4

v jednodussich ptipadech, k navrhu vyztuze.

Pokud je deska vyztuzena pti obou povrsich a konstrukéni vyztuz u kazdého povrchu je ale-
spont 25% vyztuze nosné,. Pak lze také pro vypocet t¢inkt vozidel pouzit pfedpoklad vzdoru-

A%

jici Sitky desky.
Vzdorujici Sitku b 1ze stanovit (pokud to uspofadani mostu dovoluje) maximalni hodnotou
a) priivypoctu ucinku posouvajicich sil

b=b+2.x/3
b) pii vypoctu ucinku ohybovych momentli oboustranné uloZzenych desek
b=b+2.l6

¢) pri vypoctu ucinku ohybovych momentti na konzolovych deskéch se stanovi vzdoruji-
ci Sitka podle bodu a)
kde
b, je roznaseci Sitka; 1ze predpokladat roznaseni zatizeni z dosedaci plochy kola az do Grovné
vyztuze
[ rozpéti desky

24

x  vzdalenost bfemene od blizsi podpory.

1.3.2.2 Pro piiblizny vypocet deskové konstrukce lze pouzit také metodu ndhradniho rostu.

1.3.2.3 Pro ptedbéznou predstavu o priabéhu ohybovych momentl Sikmé desky Ize pouzit na-
hradni model ve tvaru spojitého nosniku o tfech polich. Rozpéti krajnich poli jsou rovna délce
liniového podepteni a stiedni pole tvoii spojnice mezi tupymi rohy [15].
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1.4 Dimenzovani vyztuZe pii namahani ohybovym momentem

1.4.1 Reseni deskové konstrukce obvykle probiha v pravouhlém soufadném systému x-y, kte-
ry zpravidla neni shodny se sméry nosné vyztuze (vyjimkou jsou pravothlé desky). Vnitini
sily vyplyvajici z feSeni deskové konstrukce je tieba transformovat do smérii vyztuze.

1.4.2 Pro transformaci lze doporucit nasledujici postup:
- nalézt sméry hlavnich napéti a provést transformaci momentt ze systému x-y do hlav-
nich smért (ziskdme hlavni momenty),

- provést rozklad hlavnich momentd do smért vyztuze
Poznamka: Teoreticky rozbor tohoto feSeni je podan ve stati T. Baumanna : ,,Zur Frage der Netzbewehrung
von Flachentragwerken (Der Bauingenieur 47 (1972), Heft 10). Z tohoto feSeni vychazi dal$i autofi a dostupné
softwary. Teoreticky manual pro dimenzovani stén, desek a skofepin, ktery zpracoval v roce 1998 prof. Ing.
Vladimir Kolat, DrSc, obsahuje ,,dimenzovaci postup pro Sikmou a trojsmérnou vyztuz* desek (str. 59 — 60 ma-
nualu).

1.4.3 Mnozstvi nutné betonarské vyztuze vzrista s jeji odchylkou od sméru hlavnich mo-
mentd. Z hlediska hospodarnosti se doporuduje, aby tato odchylka nebyla vétsi nez 20°. Po-
kud je to ucelné a z konstrukénich dtivodt vhodné, pak pii vétsich odchylkach se doporucuje
navrhnout vyztuz ve tfetim sméru.

1.4.4 Pii deskach s nepravidelnym tvarem, Sikmych deskach a deskach velkého rozpéti se do-
porucuje pouzit predpéti. Vyztuz je tieba usporadat, pokud je to mozné, podle prevladajicich
smért a velikosti hlavnich momentli pro nejicinnéjsi zatéZovaci stav na zaklad¢ statického

W

vypoctu. V pficném sméru se zpravidla navrhuje betonarska vyztuz.

1.4.5 Vyztuz (betonafskou 1 predpinaci) je tieba uspotadat tak, aby betonaiskd vyztuz co nej-
hospodarnéji prenasela tahova napéti v prufezech desky a aby se prubéh ohybovych uéinki od
ptredpéti co nejvice podobal ohybovym u¢inkim od stalého zatizeni s opacnym znaménkem.

2. Tramové konstrukce
2.1 VSeobecné

2.1.1 Rostové Zelezobetonové konstrukce byly astou nosnou konstrukei Zelezobetonovych
mostll malych rozpéti, kterymi se vytvafely mosty snosniky o jednom poli, s nosniky
s previslymi konci, popft. se spojitymi nosniky a ramové konstrukce.

2.1.2 Tradi¢nim feSenim piicného fezu bylo uspotfadani podélnych traml s malou osovou
vzdalenosti a se ztuzidly, které splitovalo podminky pro zjednoduSeny navrh desky mostovky,
tj. vzdalenost ztuzidel max. 5 m a osova vzdalenost tramt vétSinou do 2,5 m.

2.1.3 Reseni pticného fezu se dvéma nebo vice tramy bez pticnych ztuzidel pfineslo zdsadni
obrat v navrhovani téchto konstrukci az do rozpéti 45 m, vyjimecné na rozpéti vétsi. K takto

uspofadanému pficnému fezu bylo nutné pro hospodarny ndvrh vyftesit dalezité teoretické
otazky, tj. podil jednotlivych trdmi na pfenaseni nesymetrického zatizeni pfi vynechani ztuzi-
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del (obvykle kromé ztuzidel nad opérami), stanoveni naméahani desky mostovky a stanoveni

spoluptisobici Sitky desky, kterou je tteba zohlednit jak pti vypoctu vnitinich sil, tak pfi navr-
hu a posouzeni prifezu.

2.2 Vypoctové modely

2.2.1 Pii statické analyze je tfeba, pokud je to vyznamné, tj. predev§im u konstrukci bez ptic-

nych ztuzidel v polich, zahrnout:

a) ohybovou, smykovou a torzni tuhost vSech prvkl konstrukce (typické pti vypoctu spolupii-
sobeni trdmu a roznaseni zatizeni),

b) excentricitu horni desky vzhledem k podélnym tramtim,

c¢) ochabnuti smykem v deskovych pasech mezi nosniky,

d) membranovou (sténovou) tuhost horni desky branici nezavislému nataceni prafezi jednot-
livych trama (typické pti vypoctu spolupiisobeni tramli a roznaseni zatizeni). Zanedbani
tohoto faktoru znamena podcenéni vlivu desky mostovky na spoluplisobeni tramtl,

e) rozdilné stafi jednotlivych ¢asti konstrukce

- prefabrikovanych tramt a s nimi spiazené desky,
- jednotlivych tramu.

Poznamka: Respektovani pozadavki a) az e) zavisi na moznostech zvoleného vypocetniho modelu a je obvykle

kritériem vhodnosti jeho uziti.

2.2.2 Pro statickou analyzu konstrukce obvykle postaci linearni vypocet.

2.2.3 Pro vypocet tramovych konstrukci lze pouZit, podle pozadavkl na vystiznost a pfesnost
feSeni, tyto modely:

1) model ortotropni desky, kdy tvarové a tuhostni charakteristiky jsou ,,;ozmazany* v rozsahu
pudorysu mostni konstrukce. Model je pouze omezené pouZzitelny pro hustou sit’ tramti v obou
smérech, kdy je mozné stanovit odpovidajici tuhost desky.

Piednosti Nedostatky VystiZnost

Zdanliva nazornost, Nejasné modelovani plisobeni
jednotlivych ¢asti konstrukce.
Problematické pfifazovani hodnot
vnitinich sil pfislusnych skutec-
nym jednotlivym prvkidm kon-
strukce

Moznost pouziti tabulek, pticin-
kovych ploch a mnozstvi dostup-
nych vypocetnich programii

Nejsou
respektovany body b),¢),d) 2.2.1

2) rostovy rovinny model slozeny z prutovych prvka vykazujicich ohybové, smykové a torzni
pusobeni. Témito prvky jsou idealizovany podéIné tramy, piicna ztuzidla, 1 pti€né (popf. i po-
déIné) ptisobeni desky. Model je vhodny pro kolmé a pidorysné malo Sikmé konstrukce.

Piednosti Nedostatky VystiZnost
Nazornost.
Pouzitelné i pro $ikmé a zakfi- | Nutné stanoveni odpovidajicich |Nejsou obvykle respektovany bo-
vené konstrukce, snadné vy- prafezovych charakteristik na- dy b),c) a castecné d) 2.2.1
hodnoceni vysledkd, moznost hradnich pruti.

zahrnout zménu prifezu béhem
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postupu vystavby

3) prostorovy model sloZzeny z prutovych prvkii vykazujicich ohybové, smykové a torzni pt-
sobeni. Témito prvky jsou idealizovany podélné tramy, pficna ztuzidla i pticné (popt. podél-
né) pusobeni desky. Jednotlivé prvky nelezi v jedné roving, jsou propojovany tak, aby byla
respektovana excentricita tramli vii¢i desce (bod 2.2.1 b)

Prednosti

Nedostatky

VystiZnost

Nézornost.

Pouzitelné i pro Sikmé a zakiivené
konstrukce, snadné vyhodnoceni
vysledkli,moznost zahrnout zme-

nu prufezu béhem postupu vy-
stavby

Nutné stanoveni odpovidajicich
praiezovych charakteristik na-
hradnich prutt.

Nerespektovani bodu ¢) a ¢astecné
d) 2.2.1

4) model deskostenovy pro pouziti metody lomenic zalozené na exaktni matematické teorii

deskového 1 sténového piisobeni prvkll prostorové soustavy.

Piednosti Nedostatky VystiZnost
Presna metoda feseni.
Konstrukce modelovana jako pro-| Efektivné pouzitelna jen pro kol- Spliuje pozadavky

storovy systém.

Snadné zadani.

mé mosty stalého prutfezu, popft.
jednoduché sikmé

a)aze)2.2.1

5) model z deskovych prvkii a viozenych prutovych prvki

Model vyuZiva deskového feseni, které je doplnéno o prutové prvky modelujici vyztuzné
tramy s respektovanim excentricity pruti.

Prednosti

Nedostatky

VystiZnost

Vypocetné mén€ narocné nez fe-
Seni deskosténovymi prvky

Pro navrh je nutno zahrnout
vnitini sily z prutu i desky

Dobfte vystizeno roznaseni zatize-
ni i u Sikmych konstrukci.

Spliuje pozadavky 2.2.1

6) modely pro aplikaci finitnich metod, zejména metody konecnych prvki

- idealizace deskostenovyni (skorepinovymi) konecnymi prvky

- pouziti prostorovych konecnych prvkii

Prednosti

Nedostatky

VystiZnost

Uplna obecnost.
Pouzitelné i pro $ikmé a
zakiivené konstrukce stalého a
proménného priufezu.

Rutinni ptistup.

Zavislost vysledkt na zptisobu
diskretizace konstrukce.
Casové naroky na ptipravu, vypo-
Cet a zpracovani vysledku.

Dobra, volbou modelu a zptiso-
bem diskretizace 1ze dosahnout
pozadovanych parametrii vystiz-
nosti.

Spliuje pozadavky 2.2.1

2.2.4 Pro teSeni €asového vyvoje vnitinich sil a deformaci konstrukce lze doporucit:

postupy vyuzivajici:

a) metodu efektivnich modulii z&vislych na stari

b) relaxacni metodu
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c) postupy vyzadujici specializované programoveé vybaveni, zalozené obvykle na Casoveé
diskretizaci.

2.2.5 V jednoduchych ptipadech a pro kontrolu vysledkli podle 2.2.3 1ze pouzit tabulek pro
rozd¢leni zatizeni na jednotlivé trdmy v zavislosti na roStové tuhosti (napt. [18]).

2.3 Spolupiisobici Sifka desky

2.3.1 Pii vypoctech, u nichz se nevyzaduje velka pitesnost lze pouzit spoluplisobici Sitku
podle CSN EN 1992-2.

Poznamka: Podrobnéji je problematika spoluptisobicich Sifek popsana v ¢asti A, odst. 3.2.

2.3.2 Celou spolupiisobici sitku desky s tramem lze pifiblizné uvazovat pokud vzdalenost tra-
mu je mensi nez 1/5 vzdalenosti mist nulovych hodnot ohybovych momenti na nosniku (tra-
mu).

2.3.3 Pokud se pouziji modely deskosténove a vyssi irovné, je problematika spoluplisobicich
Sitek v takovém feSeni jiz zahrnuta.

2.3.4 Pti vypoctu konstrukce se doporucuje zavést proménu momentu setrvacnosti s ohledem
na trhliny. Zahrnuti vlivu trhlin vSak vyZzaduje iteracni postup.

2.4 Ovérovani vypocetniho modelu zatéZovaci zkouskou

2.4.1 V soucasné dobé navrhované tramové konstrukce za pomoci modelii podle 2.2.3 proka-
zuji pti zatéZovacich zkouskach dobrou shodu s vypoctovym modelem. Pokud shody neni do-
sazeno, je tfeba hledat pficiny.

2.4.2 Pti pfepoctu starSich konstrukci 1ze stanovit podil pfenaSeni zatiZzeni jednotlivymi tramy
na zéklad¢ zatézovaci zkouSky nebo modalni analyzou konstrukce.

Pted zatéZovaci zkouSkou je tfeba vykonat hlavni prohlidku mostu, popft. provést diagnostic-
ky prizkum konstrukce. Dale se doporucuje stanovit porovnavacim statickym vypoctem pired
zatéZzovaci zkouSkou pfiblizné zatiZitelnost mostu a s ohledem na ni stanovit zatézovaci stup-
n¢ (hmotnosti zatézovacich vozidel) pfi zaté¢Zovaci zkousce. V prub€hu zatéZzovaci zkousky je
tteba prubézné vyhodnocovat namétené hodnoty (obvykle svislé deformace) a sledovat vznik
a rozvoj trhlin.

3. Klenby

3.1 VSeobecné

a) Pro navrhovani a posuzovani zdénych kleneb plati CSN 73 6213 (pfipravuje se revize), kte-
rd navazuje na CSN EN 1996. Pritom se postupuje podle metodiky meznich stavi.
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b) Pro navrhovéni a posuzovani kleneb z betonu plati CSN' EN 1992-2 a CSN EN 1992-1-1.
Volba pevnostni tfidy betonu musi odpovidat pozadavkiim TKP pro betonové konstrukce v
zéavislosti na agresivité prostiedi.

c¢) Pro posouzeni a stanoveni zatizitelnosti stavajicich zdénych kleneb plati TP 199.

3.2 Materialy

3.2.1 Pro nové navrhované zdéné konstrukce musi byt splnény pozadavky CSN EN 1996,
popt. CSN 73 6213 (v revizi).

3.2.2 Navrhové materialové charakteristiky zdiva se uvazuji podle CSN EN 1996.

3.2.3 Materialové charakteristiky betonu se uvazuji podle CSN' EN 1992-1-1.

3.3 ZatiZeni, dynamické ucinky
3.3.1 Pro zatizeni stala, teplotou, vétrem, narazy, pii vystavbé a dopravou plati CSN EN 1991.

3.3.2 Lze ptedpokladat, Ze se zatizeni z dosedaci plochy kola roznasi max. pod thlem 45° od
svislice vS§emi vrstvami vozovky a nadnasypu az do stfednice nosné klenby.

3.3.3 Pfi navrhu pro zatizeni dopravou podle CSN EN 1991-2 jsou dynamické uéinky jiz za-
hrnuty v hodnoté¢ zatiZzeni. Pro jejich stanoveni lze ptiblizné pouzit CSN 73 6222. Pti celkové
tlouSt’ce nadnasypu a vozovky vétsi nez 1 m, lze popt. uvazit redukci dynamickych ucinki
dopravy.

3.3.4 Zemni tlaky se uvazuji podle CSN EN 1997-1, popt. kap. C téchto TP.

3.4 Staticky vypocet

3.4.1 Betonové a zdéné konstrukce kleneb 1ze navrhovat jako konstrukce ze stejnorodého
materidlu s vlastnostmi podle 3.2.

3.4.2 Pro mezni stav Unosnosti zdénych kleneb jsou podminky spolehlivosti definovany v
CSN EN 1996.

Poznamka: Pro zdéné mosty pravdépodobné nebude EN a proto bude zpracovana revize CSN 73 6213.

3.4.3 Doporucuje se, aby napéti zdiva v provoznich stavech neptekrocCila hodnoty uvedené
v Tab. 3.1. Napéti se pocitaji za vylou¢eného tahu. Otevieni spary nesmi byt vétsi nez 1/2
plochy priifezu.

3.4.4 Pfi posuzovani stavajicich konstrukci je tieba piihlédnout k CSN ISO 13822.
U nadmérn¢ vlhkého zdiva je tfeba stanovit hodnoty pevnosti, popt. dalsi charakteristiky zdi-
va.
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Tab. 3.1 Pfipustné (dovolené) namahani zdiva

Prvek zdiva  [Material Ptipustné naméhani pti zatize- Modul pruznosti v
ni hlavnim v MPa MPa
v tlaku ve smyku
Kvadrové zdi- [zula, ¢edic, 6.0 25000
Vo porfyr ’ 12 000
- 0,4
vapenec 5,0
piskovec 4,0 12,000
Réadkové zdivo :
pez rozdilu 3,0 0,3viz kvadrové zdivo
druhu kamene
Zdivo lomové |vrstvené 2,0 10 000
obydejné 1,5 0,2 6 000
Cihly P 600 2,5 10 000
P 350 1,5 3000

23



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

C. ZEMNI TLAK, INTERAKCE KONSTRUKCE A ZEMINY

1 Zemni tlaky

1.1 Velikost a rozdéleni zemniho tlaku lze stanovit;

pocetné nebo graficky na zdklad¢ vySetfovani mezni rovnovahy zemniho masivu,

numerickym modelovanim,

experimentalné (neni zde popisovano).

Uvedené postupy jsou zakotveny v CSN 73 0037 "Zemni tlak na stavebni konstrukce" (pii-
pravuje se zbytkova CSN) a odpovidaji i ustanovenim predbé&Zné evropské normy CSN EN
1997-1 "Navrhovani geotechnickych konstrukci". Ve stejném pojeti jsou formulovana 1 usta-
noveni pro uréeni horninového tlaku v CSN 73 7501 "Navrhovani konstrukci razenych pod-
zemnich objekta".

1.2 Z vySetfovani mezni rovnovahy zemniho télesa vyplyva, ze pii vycCerpani smykoveé pev-
nosti na smykové ploSe dochazi k poruseni zeminy dvojim zptisobem. Pfi uvolnéni (expanzi)
ma mensi z hlavnich napéti hodnotu aktivniho zemniho tlaku a pfi stlaceni (kompresi) ma vét-
$i z hlavnich napéti hodnotu pasivniho zemniho tlaku. Ob¢ tato hlavni napéti vytvareji se
svislym hlavnim napétim kombinace, které vedou k poruSeni zemniho télesa soustavou smy-
kovych ploch (obr.), jez vzdy sviraji s 1. hlavni rovinou (rovina kolma k vétSimu z hlavnich
napéti) oboustranné symetricky thly 45° + ¢/2. Rovinné smykové plochy vznikaji pouze u
zemin nesoudrznych nebo se zanedbatelnou kohezi, u soudrznych zemin se vytvareji zakiive-
né smykové plochy.

expanse '(gg_lnéni) komprese (stlaZenf)

smér nejvétiiho
= hlavntho napétic,
53°+0,5Q =yH [45°- 0,50
s¥r nejvétiiho !b YH smykové plochy
hlavpiho napétic,
et 1
YHk,

Obr.1 Rankintiv stav mezni rovnovahy zemniho té&lesa

Znama zavislost velikosti zemnich tlakii na deformaci elementu, ktery zprostiedkovava inter-
akci je na obr.2. Obvykle se na této zavislosti dokumentuje pomér velikosti tfi druht zemnich
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tlakli a velikosti deformace potifebné pro vznik meznich hodnot tlaku aktivniho 1 tlaku pasiv-
niho. Tato kiivka vSak dobte vystihuje zavislost obecnéjsi, a to jakysi staticky neurcity cha-
rakter problematiky ur€ovani zemnich tlakli. Pro ur€eni staticky neurcitych veli¢in se vyza-
duje formulace pretvarnych vyminek. Analogicky tomuto faktu je velikost a rozdé€leni zemni-
ho tlaku na stavebni element funkci velikost a charakteru jeho deformace. Absolutni velikosti
meznich hodnot bo¢nich zemnich tlakt jsou také zavislé na velikosti smykovych parametri t
¢ a na objemové tize zeminy y ( v ¢ase je mozna 1 zavislost na vyvoji fyzikalniho stavu zemi-
ny). VSechny mezilehlé hodnoty tlakti (teoreticky nekonecné mnozstvi) nelze pii pouziti kla-
sickych vypocetnich postupil explicitné vyjadfit a urCuji se pouze pfiblizné s vyuZitim ob-
vyklé velikosti deformace potfebné ke vzniku nékteré z meznich hodnot tlak.

Sp S S, zv (zv¥3eny aktivni tlak)
pasivni tlak, pan ;
'snifeny pasi S, (aktivni tlak)
‘-V l tlak F, +y
“Vp lo +%

Obr. 2 Zavislost velikosti zemnich tlakt na deformaci

Poznamka: Nalezeni vystizné funkce pro zavislost S = S(v) je velmi obtizné a ve skute¢nych podminkach nere-
alné, takze uplatnit ji exaktné pii ur¢ovani zemniho tlaku v zavislosti na deformaci prakticky nelze. Byla vSak
navrzena fada aproximacnich funkci, které pfi znalosti meznich posuni v,, v, umoziuji v zavislosti na deforma-
ci ur€eni jinych hodnot zemniho tlaku nez hodnot meznich, tzn. uréeni zvyseného aktivniho zemniho tlaku S, ,, a
sniZzeného pasivniho tlaku S, .

1.3 Aproximacni funkce

a) trilinearni zavislost S = S(v) - Dembicki 1976 (viz obr.3),

pro v € (0,5vp; 0) Spsn = Sr+ Vv (Sp-S1)/0,5v,,
) pro v € (0;0,5v,) Sazv=S;— Vv (S;:=S,)/0,5v,
© 8
= -0,5v,¢?{),stf > prov> 0,5v,: S=S.
prov<0,5vp: S=S5,

Obr. 3 Aproximacni funkce

b) aproximacni zavislost S = S(v) ve tvaru kruZnic o riznych polomérech - Nendza - Klein
1974 (viz obr. 4).
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Obr. 4 Aproximacni zavislost Nendza - Klein

o
1
7]
T 0,5S,= (15 a2 20%) v,
— 0,33S,= (6 a2 8%) v,
2

Poznamka: Z této aproximace poprvé vyplynul poznatek o moznosti ( a také nutnosti) redukovat velikosti pa-
sivniho zemniho tlaku p¥i vypoétu stavebnich konstrukci. Uplna mobilizace pasivniho zemniho tlaku, odpovida-
jiciho dosaZeni stavu mezni rovnovahy, vyzaduje pomérné zna¢na posunuti 2 az 5% vysky konstrukce, coz napr.
pri vySce stény 4,0 m ¢ini 8 az 20 cm!). Takova posunuti v§ak mohou jiz ohrozovat stabilitu konstrukce a pfi-
lehlych objektl. Byla tudiz nasnadé otazka, 1ze-li se viibec bezpecné spolehnout na sily odpovidajici meznimu
zemnimu tlaku, kdyz jejich mobilizace vyzaduje tak zna¢na posunuti. Stav mezni rovnovahy byl analyzovan na
zaklad¢é matematické teorie pruznosti, platici pouze pro pruzna homogenni a izotropni télesa, pficemz se tento
postup dosti kuriozné (vzhledem k tomu, Ze neexistovalo lepsi feSeni a pies nedostatek experimentalnich potvr-
zeni) aplikoval i na prostiedi pruznoplasticka, heterogenni a anizotropni.

Z aproximace vyplynulo velmi dilezité zjisténi, Ze vyuziti polovi¢ni hodnoty zemniho tlaku vyzaduje méné nez
pétinovou deformaci oproti mezni hodnoté v,, vyuZiti tfetinové hodnoty pasivniho tlaku vyzaduje méné neZ de-
setinu mezni deformace. To ve svém dusledku znamena (pfi vyuziti ve statickych vypoctech) vyznamné zvyseni

spolehlivosti konstrukci, u nichz nékteré z podpor jsou tvoreny pruznoplastickym zemnim ¢i horninovym masi-
vem.

c) trilinearni zdvislost vychazejici z definice idealni pruznoplastické Winklerovy hmoty
(obr.5) je nejCastéji pouzivana aproximacni funkce

Obr.5 Trilinearni aproximacni funkce

Velikost zemnich tlakt v jednotlivych deformacnich intervalech lze stanovit z vyraza:
Pro v € < v, vp > S=k.v+S;
pro v < v, S=S,

prov> v, S=S§S,
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Poznamka: Pro pouziti této aproximace je nutno znat parametr o, ktery jednoznaéné urcuje velikost zemnich
tlakt mezi hodnotami S, a S,,. Tangenta uhlu o se nazyvad modulem reakce prostfedi a je konstantou umérnosti
ve Winklerové hypotéze a = k. v (jeji fyzikalni vyznam predstavuje pérovou konstantu winklerovskych pruzin).
Jde o veli¢inu, kterou je nutno stanovit experimentalng, nebot’ jde o charakteristiku zemin a hornin, které je za-
visla na tvaru a velikosti zatézované plochy. Existuji v§ak vypocetni postupy, které urc¢uji modul reakce prostredi
jako funkci modulu deformace zemin E.r a rozsahu deformacni zony pruzného poloprostoru pfi piisobeni zem-
niho tlaku.

¢) jiné aproximace

Mohou byt pouzity i kiivky vyssiho fadu (hyperbolicka tangenta - Kitistek, 1985; hyper-
bola - Hurych, 1984).

1.4 Numerické modelovani vyuziva univerzalni postupy urovani napjatosti a deformaci
zemnich téles, zejména MKP ¢i u diskontinuitnich horninovych masivii metodu oddélenych
prvkt (DEM).

Vhodny je model respektujici zavislost mezi velikosti zemniho tlaku a deformaci poddajné
konstrukce. Tento model pfevadi urceni velikosti a rozdéleni horninovych tlaki z oblasti
vstupu do oblasti vystupu statického feSeni, takze 1 konecné urceni vnitinich sil konstrukce je
nezatizitelné subjektivni volbou zatézovaciho obrazce.

1.5 Vychozim predpokladem je aplikace globalni zavislosti velikosti zemnich tlakid na defor-
maci na diskrétni body konstrukce.V kazdém bod¢ konstrukce je zemni tlak urcen podle né-
kterého z vySe uvedenych aproximacnich prubéht v zavislosti na deformaci konstrukce. Opa-
kovanymi iteracemi je posléze dosazeno shody mezi deformacemi poddajné konstrukce a tla-
ky puasobicimi v jednotlivych diskretizovanych bodech: Prubéh zatizeni na celou konstrukei
(zatézovaci obrazec) je dan vypoctenymi potadnicemi zemnich tlakli v té€chto bodech.

Poznamka: Tento postup také nejvyraznéji odliSuje numerické urcovani velikosti a pribéhu zemnich tlakt u
poddajnych konstrukei od klasického postupu u konstrukcei tuhych, kdy je stanovena predem celkova velikost
zemniho tlaku v zavislosti na velikosti deformace a predem uréen i tvar zatézovaciho obrazce v zavislosti na
charakteru deformace (tzv. redistribuce zatizeni). Je zfejmé, ze nespravny tvar zatézovaciho obrazce (i pii jeho

spravné velikosti) v disledku neprovedeni nebo naopak pii neuvazené provedené redistribuci zemniho tlaku mu-
ze mit velmi podstatny (a negativni) vliv na vypocet vnitinich sil v konstrukei a jeji vyslednou spolehlivost.

2 Zemni tlaky na presypané klenbové konstrukce

2.1 Pfesypané tenkosténné klenbové konstrukce vesmés ziskavaji svou nosnou schopnost diky
spoluptisobeni s postupné po tenkych vrstvach provadénym zasypem, kvalitné¢ hutnénym s
dislednou kontrolou.

2.2 VSechny tenkosténné piesypané konstrukce vyzaduji velmi peclivou statickou analyzu
velikosti vnittnich sil, vznikajicich v konstrukci béhem zasypavani. Jejich velikost je urcena
piedevsim velikosti plisobiciho zemniho tlaku pti provadéni obsypu a zasypu, v€etné tcinka
hutnéni hutnicimi mechanismy.

Zasyp zeminou po vrchol klenby musi piisobit symetricky z obou stran konstrukce. Tomuto
pozadavku musi odpovidat material zasypu a postup zasypavani a hutnéni (i kdyz uplna sy-
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metrie neni prakticky mozna). Nejveétsi mozny rozdil v nesymetrii zasypu je tfeba prokazat
statickym vypoctem.

2.3 Pfi zasypavani konstrukce po vrchol klenby dochézi k deformaci stfednice v bocni Casti
smérem dovnitf, a tim k uvolfiovani (expanzi) zeminy na bocich. Vodorovny tlak zeminy se
obvykle uvazuje ptiblizné jako zvySeny aktivni tlak c,,, = v . hi . (K, + K;)/2. Tuto hodnotu je
mozno zptesiovat pii dalSich iteracich vypoctu deformaci konstrukce.

Poznamka: Deformace stiednice tenkosténnych klenbovych konstrukci pii zasypavani lze ¢asteCné omezit
vhodné umisténymi docasnymi tahly nebo podpérami

2.4 'V horni ¢asti dil¢ich etap zasypu je tieba vodorovny tlak zvétsSit o vliv zhutnovani [1], [2].

2.5 ZatiZeni zeminou nad vrcholem klenby deformuje konstrukei opaéné nez pti zasypavani
po vrchol.

Velikost svislého zatiZeni zeminou se rovna tize zeminy. Pfizasypavani nad vrcholem klenby
dochazi ke stlaCovani (kompresi) zeminy v bocich konstrukce, nikoliv v§ak v mife potfebné
pro vznik plné hodnoty (mezni) pasivniho zemniho tlaku. Vodorovny tlak o, tudiz lezi v
rozZmezi G, sy < Gpsn < Op .

Poznamka: Stavajici vypocetni postupy vyuzivaji pro tyto konstrukce aproximaci Winklerovym pruzinovym
modelem. Vodorovny tlak v mistech zatlaceni konstrukce do nasypu je pak dan vztahem (pii béZné pouzivaném
vychozim stavu od nedeformované sttednice) o, s, = 6, + k . v, coZ odpovida tlakové ¢asti aproximaéniho modelu

idealni pruznoplastické Winklerovy hmoty. (U zasypanych konstrukci se nepiedpoklada tahové ptisobeni pruzin;
ty jsou naopak v pribéhu iteraéniho vypoctu vyluc¢ovany.)

2.6 Tuh¢ presypané klenbové konstrukce jsou méné citlivé na postup pii provadeéni zasypu,
vetsi nesymetrie se v§ak nedoporucuji. Hutnéni nasypu nema rozhodujici vyznam pro dosa-
Zeni dostatecné Unosnosti konstrukce; parametry hutnéni jsou obvykle dany poZadavky na
kvalitu hutnéni zemniho télesa pro komunikaci.

Svisla zatizeni téchto konstrukci jsou pti nizSich vyskach zasypu dana tihou nadloz-
nich vrstev, pfi vysSich nadloZich se stanovi v zavislosti na typu obsypu a zptusobu zaloZeni
konstrukce s uvazenim koncentracniho faktoru vyjadfujiciho vliv svislého tfeni mezi objek-
tem (v€etné zeminy nad nim) a sousedicim zemnim masivem.

Vodorovné zatizeni pii zasypavani se budou vzhledem k tuhosti klenby blizit vice
hodnoté tlaku v klidu, takze je vhodné uvazovat koeficient zvySeného aktivniho tlaku hodno-
tou Ky v = (Ka + 2 K, )/3.

Pii pfesypavani vrcholu v podstaté nedojde u tuhé klenby k mobilizaci pasivniho zemniho
tlaku vzhledem k velmi malym deformacim. Pokud neni pouzit néktery z presnéjSich nume-
rickych modelti, doporucuje se pti stanoveni hodnoty bo¢niho zemniho tlaku uvaZovat tzv.
pasivni tlak v klidu (s koeficientem K, = tg (45 + ¢/2)) a pocitat vnitini sily v klenb& na za-
dané vnéjsi zatizeni bez uvazovani spoluptisobeni s nasypem.
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D. ZASADY REKONSTRUKCI MOSTU PRO OMEZENI
NADMERNYCH PRUHYBU

Na mnoha stdvajicich letmo betonovanych mostech jsou diagnostikovany nadmérné
prihyby s jen malou nebo zadnou tendenci k ustalovani jejich nartst. Tyto nadmérné pruhy-
by jsou vnimany uzivateli velmi negativné, vyvolavaji dojem statické nedostatecnosti (byt
tomu tak byt nemusi) a v nékterych ptipadech stimuluji poskozeni nekterych konstrukénich
prvka. Ve vsech takovych piripadech, a navic v pfipadech, kdy je diagnostikovana vétsi mira
poskozeni predpinaci vyztuze, je tieba piistoupit k rekonstrukci objektu. U nékterych kon-
strukci byla zjiSténa snaha feSit negativni projevy vzniklych nadmérnych deformaci (a to téz
JiZ béhem vystavby) dodatecnymi vyrovnavacimi vrstvami, které¢ vSak problém dlouhodobé
jen zhorsuyi.

Cilem rekonstrukce letmo betonované konstrukce nesmi byt vyrovnani stdvajicich
nadmérnych prihybii na ptivodni niveletu (zna¢na cast deformaci je totiz trvala, a tudiz bez
zasadniho pfemahani konstrukce opaénym smérem nevratnd), ale jen ¢astecné omezeni téchto
prihybt a hlavné odstranéni nebo alespoil vyznamné omezeni nartistt prihybia do budoucna.
Dalsi cilem takové rekonstrukce musi byt, kromé ptipadné potifebného obnoveni statické do-
stateCnosti, téz odstranéni poruchovych detaila.

Vychozim podkladem pro navrh takové rekonstrukce musi byt podrobny diagnosticky
prazkum, ktery ovéii kvalitu betonu, stav betonaiské a zejména predpinaci vyztuze. Dale je
tfeba zjistit stav lozisek, pfip. vnitinich kloubt. Zatékajici dilatace jsou Castou pti¢inou koroze
vnitinich kloubi, lozisek a pfedpinaci vyztuze umisténych pod nimi. Zvlastni pozornost je
tfeba vénovat (a piip. uzit specielni diagnostické metody) stavu predpinaci vyztuze u starSich
konstrukci, kde je predpéti vedeno ve Zlabech nebo poloZeno na horni, resp. dolni desce a
obetonovdno ochrannym betonem. Zatékani izolace kolem odvodnovact nebo porucha od-
vodiiovacich svodii uvnitt komory mostu zde mohou mit za nasledek zasadni poskozeni pred-
pinaci vyztuze korozi a pfimé ohrozeni tinosnosti konstrukce (pfitom neplati, ze takové po-
Skozeni konstrukce se musi projevit nadmérnym pruhybem - zalezi na tuhosti konstrukce,
rozlozeni poskozeni vyztuze a dalSich faktorech).

Navrh rekonstrukce mostu vykazujiciho nadmérné prihyby

Navrh ma vychdzet z nasledujicich zasad:

1. Provede se kontrolni ptrepocet konstrukce, kde se jako vstupni hodnoty pouziji veSkera
dostupna data o konstrukci — jak geometricka, dale materidlova (viz diagnosticky pri-
zkum), tak také data o skuteCném postupu vystavby a zatizeni. Dale se pro modelovani
chovani konstrukce v provozu uziji soucasné poznatky, uplatiované téz pro navrh novych
konstrukci (funkce dotvarovani, smr§tovani, moduly pruZnosti betonu, relaxace predpina-
ci vyztuze apod.). Doporucuje se proveést tento vypocet intervalovych zptisobem na zakla-
de¢ zjistén¢ho rozptylu vstupnich dat. Mira vystiznosti provedeného vypoctu se projevi v
mife shody vypoctenych a ve skutecnosti zjisténych deformaci. Vysledkem takového vy-
poctu je pak posouzeni statické dostatenosti stavajici konstrukce s moZnosti predikce
dalsiho chovani a zaroven tento model slouZzi jako zakladni pro navrh rekonstrukce.

2. Rozhodne se o ptip. zmeénach statického systému — zasadné se doporucuje odstranit pti-
padné vnitini klouby jejich zmonolitnénim (zde je vSak tfeba studovat vliv zmény static-
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kého systému na namahani stojek ramil, a pfijmout event. dalsi opatieni jako rozpirani

konzol mostu pied zmonolitnénim, event. dodatecné zmékceni stojek — napf. vytvorenim

vrubovych kloubti v paté jako u Zvikovského mostu pies Vitavu).

3. Zjisti se moznosti minimalizace stdlého zatizeni — vzdy je pfi rekonstrukci tfeba odstranit
veskeré pivodni piisluSenstvi a vyrovnavaci vrstvy a nové ptisluSenstvi mostu tihové mi-
nimalizovat — zasadné se zbytkovy prihyb konstrukce po rekonstrukci ptfiznava a nevy-
rovnava se balastnimi vyrovnavacimi vrstvami; nékdy lze vyznamné ulehcit konstrukei
odstranénim zbytnych konstrukénich prvki, jako napt. diafragmat a pficnikd uvniti roz-
hodujicich poli mostu.

4. Rozhodne se o event. odstranéni korozi napadeného stavajiciho ptredpéti a o postupu jeho
odstraniovani v souvislosti s jeho nahradou novym predpétim.

5. Na novém modelu konstrukce (zahrnujicim ptipadné zmény stat. systému, zmény stalého
zatizeni, Gpravu stavajiciho predpéti) se provede ndvrh nového dodate¢ného predpéti:

a. navrhuje se externi predpéti z kabelii bez soudrznosti (volnych kabeli)

b. kabelové drahy jsou vedeny tak, aby byl maximalizovan zaporny momentovy ucinek
téchto kabelii v hlavnim poli/hlavnich poli — typicky se jedna o zvedané kabely uvnitt
komory mostu s co nejvétsim vzepétim, které vnitini rozmér komory umozni; ptitom
je vzdy tteba kontrolovat, zda pfidavanim volného pfedpéti nadmérné neroste tlakové
namahani betonu zejména v horni desce uprostied pole (ve svété je znam piipad hava-
rie letmo betonovaného mostu po jeho rekonstrukci volnymi kabely), pfipadné nama-
hani prufezt v krajnich polich — v ptipadé potieby je jednim z mala moznych feSenim
vyvedeni externiho pfedpéti az pod komoru mostu (a tim dosazeni maximalizace mo-
mentového ucinku kabelll pfi minimalizaci potencidlné negativniho nartistu normalové
sily) — ptikladem takového koncepce feseni je rekonstrukce mostll pres Labe v Dé€iné

Dnes se €asto pouziva mensi pocet vétSich predpinacich jednotek.

6. V zavislosti na pozadavcich na stupenn ochrany externiho predpéti (podle prostiedi), na
ptipadnou dopinatelnost a vyménitelnost kabell je tieba zvolit typ konstrukce externiho
kabelu — v zasad¢ se vzdy jedné o kabel v chrani¢ce z HDPE, pfi¢emz jednotliva lana jsou
v ni bud’ ulozena pfimo a po napnuti jsou dodatecné injektovana injektazni maltou (alt.
jsou uloZena v tuku, event. vosku) — tzv. kabel typu I — nebo jsou v chrani¢ce uloZena jed-
notliva lana v PE obalech s tukovou vyplni (tzv. lana typu Monostrand), pficemz kabel se
injektuje pred napindnim — tzv. kabel typu II. Alternativou ke kabelim typu II mohou byt
usmérnéné kabely ve tvaru pasi, kde jsou PE obaly jednotlivych lan s tukovou vyplni
pevné usazeny do fady v ploché vnéjsi PE chranicce — kabel typu Ila. Tyto kabely se ne-
injektuji. Pro vybér typu kabelu jsou podstatna nasledujici hlediska:

- Z hlediska ochrany kabell proti piisobeni prostiedi se za dostate¢ny v bé€zném pro-
sttedi uvnitf komory mostu povazuje kabel typu I, pokud se kabel nachézi
v ¢astecné agresivnim prostiedi — typicky vné komory pod mostem — doporucuje
se uziti kabelu typu II (Ila).

- Dodate¢né dopinatelné jsou pouze kabely typu II (Ila). Pro dopinani kabell je vSak
tfeba ponechat dostate¢né piesahy lan za kotvou, pfipadné zvolit specielni kon-
strukci kotvy. Drive se Casto pozadovala dopinatelnost kabelli z divodu pouhé
kontroly napéti v kabelu, dnes 1ze pro tyto Ucely pouzit t€Z méfici techniku (napt.
elastomagnetické snimace instalované na lanech pod kotvou, event. metody zalo-
zené na vyhodnoceni dynamickych charakteristik kabelu). Pausalni uplatiovani
poZadavku na dopinatelnost kabeli neni v béZnych ptipadech opodstatnéné.

- Vymeénitelnost kabelll separatné po jednotlivych lanech je teoreticky mozna u typu
IIa, v praxi se vSak bézn¢ neprovadi. Kabely typu I 1 II (Ila) Ize v ptipad€ potieby
vyménovat jako celek, je vSak tfeba tomuto pozadavku piizplsobit zejména kon-
strukci prichodu kabelu deviatorem, pii¢niky a téz detaily kotveni.
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A4

- Pti volbé typu kabelu zélezi téZ na jeho délce a tvaru drahy — vzhledem k niz$im
ztratam predpéti ttenim u kabelu typu II (Ila) oproti typu I Ize kabely typu IT (11a)
doporucit pro dlouhé¢, pfipadné mnohondsobné zvedané drahy.

- Zejména u zelezni¢nich mostl se bude mozné v budoucnu setkat s pozadavky na
elektroizola¢ni vlastnosti kabeld — tyto lze jiz dnes feSit za pomoci specielnich de-
taild, zvlasté v kotveni.

7. Zasadni pozornost je tieba vénovat spravnému konstrukénimu feseni klicovych detailt pro
instalaci externiho ptedpéti — tedy konstrukci vnitfnich deviatord, zfizeni prichodt pticni-
ky a zfizenim kotevnich blokd. Zejména je tieba vzit v Givahu, ze ptivodni konstrukce ne-
byva v mistech devidtori a kotevnich blokii navrZzena na pienos sil vznikajicich
z pusobeni externiho predpéti.

- Deviatory slouzi k vychyleni drahy kabelu do potiebného sméru. Navrhuji se zele-
zobetonové (zejména v piipadech, kdy slouzi ke zméné sméru vice kabeld zaro-
ven), event. ocelové (spiSe pro mensi pocet kabelll). Pfenos sil z deviatoru do pi-
vodni konstrukce se zajiStuje pomoci ptedpinacich ty¢i, VP Sroubil, piip. vzepie-
nim konstrukce devidtoru o strop/dno/sténu komory, event. kombinaci téchto zpti-
sobli. Zna¢nou pozornost je tieba vénovat konstrukci vlastniho prichodu kabelu
deviatorem — v pripadé betonovych deviatori se jedna casto o ocelové pruchodky
individualniho tvaru, které musi byt na vstupech a vystupech kabelu z deviatoru
navrzeny tak, aby jiz zde nedochazelo ke kontaktu kabelu s pruchodkou.

- Prichody stavajicimi pfi¢niky se vrtaji, potfebné zmény sméru kabelll se fesi
pred/za pri¢nikem pomoci devidtorl, ¢asto v podob¢ Zelezobetonovych bloki pfi-
betonovanych k pfi¢niku.

- Kotevni bloky pro kabely se navrhuji témét vyhradné jako Zelezobetonové masivni
bloky. Vzhledem k potfebé prenosu znacnych sil do piivodni konstrukce se dopo-
rucuje proveést tyto bloky jako opfené o stavajici pticniky uvnitf mostu nebo
zvnéjSku o koncova Cela na opérach event. v kombinaci s pfipnutim pomoci pred-
pinacich tyci.

V zévislosti na volnych délkach kabelti mezi deviatory, resp. kotevnimi bloky se doporu-
¢uje navrhnout piipadné antioscilacni zatizeni, kterd omezi ptipadné nezddouci kmitani exter-
nich kabeld béhem provozu. Tato zafizeni se navrhuji pfi volnych délkach kolem 12-20m ve
formé lehkych ocelovych ptipravki, dodatecné fixujicich kabel ke sténé/desce komory nebo k
sousednimu kabelu o jiné volné délce navzajem.

Narocnost projektoveé a dalsi ptipravy je u rekonstrukci mostti vyzadujicich zesileni exter-
nimi kabely zna¢na a Casto piesahuje tyto naroky u novostaveb. Napfi. specialni technologii a
odbornou erudici vyzaduje zaméteni presného tvaru stdvajiciho vnititku komor mostu, potieb-
ného pro detailni navrh tvaru kabelovych drah, vytyceni vrtd pfi¢niky, vytyceni poloh kabelo-
vych prichodek v deviatorech apod.

Mirou tspésnosti rekonstrukce je pak mira shody pfedpokladané¢ho deformaéniho chovani
konstrukce s namétenou skute¢nosti, a to nejen v priabehu rekonstrukce, ale zejména v dalSim
provozu.
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E. DLOUHODOBE SLEDOVANI MOSTU

1. U¢el dlouhodobého sledovani (monitorovani)

Ugelem dlouhodobého sledovani vybranych most (nebo konstrukénich prvka mosti) je ze-
jména zjisténi jejich skutecného chovani a vlastnosti a jejich zmén v €ase. Lze provadét na-
ptiklad sledovani:
A) ucinkli dopravy (zejména ucinki t€zké nédkladni dopravy),
B) ucinkli zmén teploty,
C) nérastu nevratnych pretvoreni mostu v zavislosti na ¢ase v disledku dotvarovani a
smr§tovani mostd z predpjatého betonu,
D) zmén osovych sil (ptedpinacich sil) ve vnéjSich kabelech mostl z predpjatého betonu a
v zavésech zavéSenych mosti.

2. Cile dlouhodobého sledovani:

2.1 Zékladni cile dlouhodobého sledovani mostnich objektli na G¢inky dopravy:

a) Ziskavani podkladt pro navrhové normy piedepisujici zatizeni mostti dopravou.

b) Sledovani zmén v métené odezve sledované nosné konstrukce v pribéhu Casu - zmeény
mohou byt periodické a trval€, sledovany mohou byt zmény kvazistatické odezvy od
jednotkového zatizeni, zmény urovné dynamické odezvy, zmény vlastnich frekvenci.
Pti zjisténé podstatné zméné odhalit pfiCinu této zmény a stanovit disledky pro zati-
zitelnost sledované¢ho mostniho objektu.

c) Oveéfeni pouzitého teoretického modelu konstrukce.

d) Sledovani rozdili v odezvé zménéné nosné konstrukce (naptiklad v disledku rekon-
strukce mostu, zdvady mostu nebo zmény intenzity proménneho zatizeni).

e) Sledovani irovné inavového naméahani mostu zptisoben¢ho ucinky dopravy.

2.2 Zéakladni cile dlouhodobého sledovani mostnich objektl na ucinky teploty:
a) Ziskavani podkladi pro navrhové normy piedepisujici zatizeni mosti teplotou.
b) Ziskavani podkladii o odezvé nosné konstrukce na zménu rovnomérné slozky teploty,
ziskavani podkladi o velikosti délkové zmény dilatacnich celkt, ziskavani podkladi o
zménach §itky dilatacni spary.

2.3 Zékladni cile dlouhodobého sledovani nardstu nevratnych pretvoreni mostt v disledku
dotvarovani a smr§tovani betonu:
a) Oveéfeni pouzitého teoretického modelu konstrukce,
b) Udaje o skuteénych hodnotach nariistu nevratnych pietvoieni mosta, které jsou dile-
zitym Gdajem ovliviiujicim prerozdélovani namahani v ¢ase, zejména u mostii budo-
vanych letmou betonazi.

2.4 Zakladni cile dlouhodobého sledovani zmén osovych sil (pfedpinacich sil) v kabelech a
zavésech mosti:
a) Udaje o zménach velikosti osovych sil (predpinacich sil) v kabelech a zdvésech mostt,
ktere jsou duleZitym udajem ovliviiujicim inosnost mostu,
b) Ovéfeni teoretického modelu konstrukce pouzitého pro vypocet ztrat predpinaci sily.

2.5 Vedle cilti uvedenych vyse se pii dlouhodobém sledovani mosti sbiraji naptiklad i idaje

vyuzitelné pro:
a) stanoveni zbytkové zivotnosti konstrukce,
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b)

planovani termint preventivnich prohlidek a oprav.

3. Metodika sledovani

Dlouhodobé sledovani mostnich objekti miize byt provadéno v riiznych reZimech:

a)

b)

©)
d)

Kontinudlni sledovani — sledovani je provadéno spojité v ¢ase, namétrena data jsou

v tomto rezimu uchovavana na pamétovém médiu méfici ustfedny (tzv. dataloggeru)
nebo fidiciho pocitace, odkud jsou pfenaSena pii pravidelnych kontrolnich navstévach
sledovaného mostu, nebo pomoci dalkového pienosu pies internet na pokyn z fidiciho
centra.

Periodické sledovani — sledovani je provadéno v pravidelnych intervalech. Méfeni
muze byt spousténo automaticky méfici ustfednou na zakladé nastavenych parametra,
nebo obsluhou méfici linky na pokyn z fidiciho centra pomoci internetu, nebo obslu-
hou méfici linky pfimo na sledovaném mosté. Délka intervalu miize byt pro rizné ex-
perimenty znacné rozdilnd. Jako ptiklad velmi kratkého intervalu periodického sledo-
vani lze uvést sledovani dynamické odezvy mostu na G¢inky dopravniho proudu spo-
jité po dobu 15 minut, které je periodicky spousténo kazdou hodinu, ptikladem dlou-
hého intervalu periodického sledovani je interval béznych pfipadné hlavnich prohlidek
most.

Ptilezitostné sledovani — sledovani, které je opakovano nepravidelné¢ s velkou ¢asovou
prodlevou mezi experimenty.

Jednorazovy experiment.

Ad A) - dlouhodobého sledovani mostnich objektii na ucinky dopravy:

Sledovani velikosti zatiZeni mostu dopravnim proudem:

a)

b)

Ptimé sledovani zatizeni mostu dopravou pomoci silni¢ni vahy WIM (weight in moti-
on) — silni¢ni vaha umoziuje stanovit pro kazdé projizdéjici vozidlo ¢as prujezdu,
Jizdni pruh, ve kterém se vozidlo pohybuje, rychlost jizdy, pocet naprav, zatizeni jed-
notlivych naprav, celkovou hmotnost vozidla, kategorii vozidla. Udaje o vozidlech
jsou dale tfidény podle kategorie projizdéjiciho vozidla a jeho celkové hmotnosti a na-
sledné zpracovavany do sumacnich tabulek. Z hlediska namahani mostu jsou zajimavé
pfedevsim udaje o Cetnosti, celkové hmotnosti a seskupeni nakladnich vozidel katego-
rie 6, 7, 9 (tzv. kamiony) a 13 (zvlastni soupravy).

Tento zplisob méfeni je zpravidla provadén v rezimu kontinualniho sledovani.
Neptimé sledovani velikosti zatizeni mostu dopravou na zaklad¢ sledovani velikosti
odezvy vybraného prvku nosné konstrukce mostu (napft. sledovani pomérnych defor-
maci na spodnim povrchu hlavnich nosnikli uprostied rozpéti pomoci tenzometrd, sle-
dovani pruhybti mostu uprostied rozpéti pomoci relativnich snimact prithybu) — lze
provést kalibraci méficiho systému na zaklad€ n€kolika prijezdl typického nakladni-
ho vozidla o zndmé hmotnosti, na zaklad¢ této kalibrace Ize pak z vysledki méfeni
provadét odhad celkové hmotnosti projizdéjicich nakladnich vozidel. U tohoto zptiso-
bu sledovani zavisi spolehlivost identifikace jednotlivych nakladnich vozidel a odhadu
jejich celkové hmotnosti na typu a konstrukénim feSeni mostu a také na konkrétni kon-
figuraci vozidel na mosté.

Toto uspotradani méfeni umoziuje sledovat pouze prujezd nékladnich vozidel,
nelze sledovat zatizeni jednotlivych néprav vozidla a nelze stanovit ani kategorii pro-
Jizd¢jiciho ndkladniho automobilu.

Tento zplisob méteni je zpravidla provadén v rezimu kontinualniho sledovani,
nebo v reZimu periodické sledovani s velmi kratkym intervalem.
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Sledovani dynamické a kvazi statické odezvy mostl na G€inky projiZzdé€jicich vozidel:

a)

b)

Dynamicka odezva mostli mtiZze byt sledovana v métitku vychylek (prihybt, posuntl),
pootoceni, pomérnych deformaci, rychlosti a zrychleni. Dynamické vychylky mostu
1ze sledovat pomoci relativnich snimac¢t vychylek a absolutnich snimact vychylek.
Relativni snimafe zaznamenavaji kombinaci kvazistatické a dynamické slozky ode-
zvy, absolutni snimace vychylek jsou schopné sledovat pouze dynamickou slozku
odezvy. Minimalni frekvence kmitani, kterou je schopen absolutni snima¢ vychylek
jeste nezkreslené zachytit, zavisi na konstrukci snimace. Pomérné deformace 1ze méfit
pomoci tenzometrd, rychlost kmitani se méti pomoci absolutnich snimact rychlosti a
zrychleni se zaznamendava absolutnimi snimaci zrychleni.

Tento zplisob méfeni je mozné provadét v rezimu kontinudlniho sledovani, ne-
bo v rezimu periodické sledovani s kratkym intervalem.
Kvazistatickd odezva mosti miize byt sledovana v metitku vychylek (posund, prihy-
bli) a pomérnych deformaci. Kvazistatické prithyby mostu lze sledovat pouze pomoci
relativnich snimact prihybu. Kvazistatické pomérné deformace 1ze métit pomoci ten-
zometrd.

Dynamicka i1 kvazistatickd odezva mostu je métfena jako odezva na zatizeni od vSech vozi-
del nachézejicich se v dany okamzik na sledovaném mostnim objektu zavisejici 1 na jejich
konkrétnim vzajemném rozmisténi na mostu.

Ad B) Sledovani ucinkii zmen teploty:

a)

b)

Meéfeni teploty musi byt na sledovanych mostech uspotadano tak, aby z vysledkti me-
feni bylo mozné vyhodnotit vechny zakladni slozky zatizeni teplotou [viz CSN EN
1991-1-5] (zeyména pak rovnomérnou slozkou a rozdilovou slozku teploty ve svislém
sméru).

Meéfeni teploty se na mostech provadi ve vybranych prufezech, ve kterych se
snimace teploty rozmisti tak, aby bylo mozné jednotlivé slozky zatiZeni teplotou spo-
lehlivé vyhodnotit. Rozmisténi snimact v prutfezu se 1isi podle typi sledované nosné
konstrukce mostu (deskovy most, trdmovy most, komorovy most). Pro méteni teploty
se na mostech pouzivaji pfedev§im odporové termoclanky (napt. Pt 100, Pt 1000,

Ni 1000).

Mgfeni teploty nosné konstrukce mostu je potfebné doplnit o sledovani teploty
vzduchu ve stinu v blizkém okoli sledovaného mostu, u komorového mostu je vhodné
méfit 1 teplotu vzduchu v komote.

Sledovani teploty na mostech je vhodné navazat na métené udaje o klimatic-
kych jevech (zejména pak o teploté vzduchu) provadénych blizkym pracovistém
CHMU.

Pti sledovani odezvy nosné konstrukce mostu na zménu rovnomérné slozky teploty -

ziskavani podkladli o zménach Sitky dilatacni spary je pottebné pouzit takove uspota-
dani méfeni posunti v dilataéni spare, které je dlouhodobé stabilni a které umozni po-
kracovani méfeni 1 v pfipadé preruseni napajeni méfici linky. K tomu jsou vhodné in-
duktivni snimac¢e drahy nebo potenciometry.

Ad C) Dlouhodobé sledovani nariistu nevratnych pretvoreni mostii v diisledku dotvarovani a
smrstovani betonu:

a)

Megéfteni postupného nartstu priahybl mostu Ize provadét geodeticky (optickymi nive-
la¢nimi pfistroji) v reZimu periodické sledovani.

34



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

b) Pro sledovani postupné zmény pomérnych deformaci je vhodné pouZit optovlaknove
extenzometry a strunové tenzometry v rezimu periodického nebo kontinualniho sledo-
vani.

U tohoto experimentu je dilezité, aby sledovani bylo zahéjeno co nejdiive jiz b€hem vystavby
mostu.

Ad D) Sledovani zmén osovych sil (predpinacich sil) ve vnéjsich kabelech a zavésech mostu:

a) Urceni osové sily pomoci magnetoelastické metody [viz www.projstar.sk] — jedna se o
piimou nedestruktivni metodu pro méfeni mechanického napéti v ocelovych lanech,
tyCich a kabelech, pouzity magnetoelasticky snima¢ musi byt vyroben ptimo pro typ
sledovaného prvku, snima¢ musi byt kalibrovan v zavislosti na velikosti mechanickeé-
ho napéti (osové sily) v sledovaném prvku a v zavislosti na teploté prvku, pfi které je
méfeni provadéno.

b) Urceni osove sily na zaklad¢ zméfenych vlastnich frekvenci pticného kmitani sledo-
vaného prvku — jedna se o neptimou nedestruktivni metodu méteni osovych sil. Osova
sila je vyhodnocovana na vhodném matematickém modelu (na prutovém modelu,
strunovém modelu) na zéklad¢ vztahu mezi osovou silou a vlastnimi frekvencemi
pticného kmitani sledovaného prvku. Méfeni vlastnich frekvenci 1ze provést pomoci
béznych snimact kmiténi, jejichz frekvencni rozsah vyhovuje potiebam konkrétniho
experimentu.

c) Sledovani osové sily na zaklad€ tenzometrického méteni deformaci ¢asti sledovaného
prvku, pokud ma byt pomoci tenzometrii stanovena absolutni hodnota osové sily, musi
byt tenzometry na sledovany prvek instalovany jiz pfed zahajenim pfedpinani.

Vyhodou postupti a) a b) je, Ze pomoci magnetoelastického snimace a pomoci zméfenych
vlastnich frekvenci ptficného kmitani sledovaného prvku lze stanovit absolutni velikost
osove sily ve sledovaném prvku v jakémkoliv obdobi zivotnosti zkoumaného mostu bez
nutnosti navazat na jind méfeni (tzn. neni nutné provadét meéfeni pred zahajenim nebo
v prubéhu ptedpinani sledovaného prvku).

Zatézovaci zkouSky mostii:
Zat&zovaci zkousky mostt jsou popsany v CSN 73 6209. Podle zptisobu zatéZovani se déli
na:
a) statické zatéZovaci zkousky mosti,
b) dynamické zkousky mosti - modalni analyza, dynamickd zatézovaci zkouska.

Modalni analyza je vedle CSN 73 6209 podrobngji popsana v TP 215. Vysledkem experi-
mentalni modalni analyzy jsou charakteristiky vlastniho kmitdni zkoumaného mostu
(vlastni frekvence, vlastni tvary a k nim ptislu§ny Gtlum). Modalni analyzu je vhodné vyu-
zit pti verifikaci vypoctového modelu nosné konstrukce. Dlouhodobé sledovani zmén cha-
rakteristik vlastniho kmitdni mostu pak lze pouzit pti sledovani (kontrole) zmén okrajo-
vych podminek uloZeni mostu, prokazovani poruch mostniho objektu nebo posuzovani
kvality oprav. MozZnosti vyuziti zavisi na vazbé mezi sledovanym jevem a vySetfovanymi
charakteristikami, které se 1i$i pro rtizné typy nosné konstrukce mostu (ocelova, ocelobeto-
nova, zelezobetonova, sprazena beton-beton, z predpjatého betonu).

Nedoporucuje se pouzit modalni analyzu pro presypané a integralni mostni objekty.

Pted zah4jenim dlouhodobého sledovani urc¢ité mostni konstrukce je vhodné proveést ovéieni

vypoctového modelu mostu pomoci statické a/nebo dynamické zkousky. Idealni je, pokud
jsou zkousky provedeny jiz pfed uvedenim mostu do provozu.
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Snimace pro méreni odezvy konstrukce:
- Snimace pro sledovani dynamické odezvy konstrukce:

Relativni snimace prithybu — tyto snimace meti odezvu ur¢itého bodu zkoumaného
mostu vuci vztaznému bodu, ktery lezi mimo sledovanou konstrukci (naptiklad
vuci povrchu terénu pod mostem) (ptiklad relativniho snimace — induktivni sni-
mac drahy, sledovany bod mostu a vztazny bod jsou navzajem propojeny ocelo-
vou strunou), toto uspofadani méfeni zachycuje kombinaci kvazistatické a dyna-
mické odezvy mostu.

Absolutni snimace vychylek - absolutni snimace vychylek jsou schopné sledovat pouze
dynamickou slozku odezvy. Minimalni frekvence kmitani, kterou je schopen ab-
solutni snimac vychylek jesté nezkreslené zachytit, zavisi na konstrukci snimace.

Absolutni snimace rychlosti.

Absolutni snimace zrychleni — pro experimenty provadéné na mostech jsou vhodné pie-
zoelektrické snimace zrychleni, induktivni snimace zrychleni, kapacitni snimace
zrychleni.

Tenzometry - pro sledovani dynamické odezvy (pomérné deformace, relativni deforma-
ce, relativniho pietvoreni) mostu lze pouzit odporové tenzometry.

- Snimace pro sledovani statické (kvazistaticke) odezvy konstrukce:

Relativni snimace pruhybu (popis je uveden vyse).

Geodetické ptistroje (zejména nivelacni ptistroje).

Tenzometry - pro sledovani statické odezvy (poméerné deformace, relativni deformace,
relativniho pfetvoteni) mostu lze pouZzit odporove tenzometry, strunové tenzomet-
ry a optovlaknové extenzometry.

- Snimace pro sledovani teploty:

Odporove termoclanky — u téchto snimaci je vyuZzito zavislosti jejich teploty a velikosti
elektrického odporu materidlu, ze kterého je snimac vyroben (pouzivaji se napf.
platinové teplomery (Pt 100, Pt 1000), niklové teploméry (Ni 1000)).

Dalsi pristrojové vybaveni:

- Ptistrojové vybaveni pro dlouhodoby zaznam méfenych tdaji — pro dlouhodobé méieni je
potiebné pouzit métici ustfednu (tzv. datalogger), ktera umoznuje uchovavat namétrena
data v dostate¢ném objemu na vestavéném pamét'ovem médiu, nebo méftici linku, kde
jsou namétena data uchovavana na pevném disku fidiciho pocitace. Naméfena data jsou
pak pfenaSena pii pravidelnych kontrolnich navstévach sledovaného mostu, nebo po-
moci dalkového pfenosu pies internet na pokyn z fidiciho centra.

- Pfenosové zatizeni pro dalkovy pfenos zméfenych tdajli — namétend data je mozné prenaSet
z mista méfeni do fidiciho centra pomoci internetu. V idealnim ptipadé€ je ptipojeni
k internetu realizovano pfimym napojenim méfici Gstfedny nebo fidiciho pocitace na
pevnou internetovou sit), ta ale vétSinou na sledovaném mostu neni k dispozici. Jiny
zpusob pfipojeni k internetu miiZze byt realizovan pomoci pevné telefonni linky, nebo
prostfednictvim GSM telefonni sité nékterého z mobilnich operatorti technologii vyso-
korychlostnich datovych ptfenostt GPRS.

- Vyhodnocovaci zatfizeni — k vyhodnoceni namétenych dat se zpravidla pouZzije pocitac
s nainstalovanym balickem specidlnich programtl, které jsou ptizpiisobeny pouzité me-
fici ustfedné, ucelu provadéného experimentu apod.
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4 Mérené velifiny

- Deformace (posuny,vychylky, prithyby, popt. pootoceni) — k méteni se pouzivaji relativni
snimace prithybu, absolutni snimace vychylek, pootoceni je mefeno ndklonomeéry.

- Rychlost kmitani — k méfeni se pouZzivaji absolutni snimace rychlosti.

- Zrychleni — k méteni se pouzivaji absolutni snimace zrychleni.

- Pomérna deformace (relativni deformace, relativni pfetvoreni) — k méteni pomérnych de-
formaci se pouzivaji tenzometry.

- Frekvence — pro vyhodnoceni frekvenci 1ze pouzit zdznam kmitdni mostu potizeny relativ-
nimi snimaci prihybt, absolutnimi snimaci vychylek, absolutnimi snimaci rychlosti,
absolutnimi snimaci zrychleni a tenzometry. Pro frekvencni zpracovani naméfeného
kmitani mostu se vétSinou pouziva FFT (Fast Fourier Transform, rychla Fourierova
transformace) — matematicky algoritmus, ktery naméfend data prevede z ¢asoveé do
frekvencni oblasti a tak se ziskd informace o frekvenénim sloZeni namétené¢ho kmitani a
o dominantnich frekvencich odezvy.

- Vlastni frekvence, vlastni tvary — charakteristiky vlastniho kmitani (modalni charakteristiky)
mostu, pi1 jejich ur€ovani se pouziva specialni postup — modalni analyza, ktery je po-
drobnéji popsan v TP 215.

- Teplota (teplota nosné konstrukce mostu, teplota vzduchu) — k méteni teploty se na mostech
zpravidla pouzivaji odporové termoclanky.

- Poptipadé vlhkost (vlhkost vzduchu, vlhkost konstrukce) — k méfeni vlhkosti betonu se vét-
Sinou pouzivaji odporové métice vlhkosti.
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F.ZAVER

Rozvoj vypocetnich metod pfinesl nové moznosti v projektovani a opacné navrhovani slozi-
tych a naro¢nych konstrukci vyvolalo potfebu vytvofeni rutinnich nebo specidlnich softwari
jak z oblasti linearnich, tak nelinearnich vypocti. Zaroven vsak tento rozvoj prinesl 1 potiebu
zjednodusenych metod vypoctl a pribliznych feSeni, kterymi by se ovefily rozsahlé vystupy
z vypoctll na pocitacich. Soucasné s témito trendy se zavadi do vypoctu betonovych mosti
postupné metodika meznich stavil, ktera pfinasi z¢asti i nova kriteria hodnoceni prafezl a
konstrukci.

v r

S rozvojem piedpjatého betonu doSlo k rozSiteni oblasti s poruchami napjatosti, tzv. D-
oblasti, pro jejichZ posuzovani Ize Gspésné pouzit metodu MKP. K objasnéni napjatosti pii-
spivaji modely vyuZzivajici metodu ,,tahlo — vzpéra®, kterou lze vyuZit i ke kontrole vysledkl a
k navrhu uspotadani vyztuze.

Vzhledem k vlivu prostiedi se dostavaji do poptedi otazky trvanlivosti a chovani konstrukci
za provozu (v meznim stavu pouZzitelnosti). Pokud redlné zatizeni od provozu je relativné
mens$i vzhledem k navrhovému, tj. Ze pisobeni konstrukce je ve vétSiné pripadi v oblasti
pruzného namahani, pak linearni metody davaji dostatecné vystizné vysledky.

Z hlediska zatizitelnosti zpfesnéné vypoctové modely prispivaji k uptfesnéni ucinkl zatizeni i
v oblastech, které jsou zjednoduSenymi metodami tézko postihnutelné.
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TP 144 Doporuceni pro navrhovani, posuzovani a sledovani betonovych mostt PK
PRILOHA 1

C&S Vypocetni program pro stanoveni G¢ink({ dotvarovani a smrstovani betonu podle modelu B3

1 Informace o programu

Vytvofeny program C&S umoziiuje na zakladé
modelu B3 provadét vypolet zakladnich para-
metrd smrstovani a dotvarovani (v daném Case
i celém intervalu mezi zadanymi mezemi), vypo-
Cet relaxace (pro prvek z prostého i vyztuzeného
betonu), stanoveni napjatosti a pfetvoreni Zele-
zobetonového prvku v ¢ase pfi pusobeni axialni
sily a analyzu napjatosti prvku pfi zabranéni
volného pretvofeni od smrstovani (typické na-
pfiklad pro zakladové desky).

CREEP
&
SHRINKAGE

miodel B3

© LUKAS VRABLIK 2006

Obr. 1 Uvodni strénka programu

Ovladani programu a zadavani vstupnich
hodnot je jednoduché a intuitivni, vysledky ve
formé& konkrétnich dat, popfipadé sady hodnot
v Casovém intervalu, je mozné déle pomoci
vystupnich soubord zpracovavat pfenesenim do
jinych uzivatelskych programud (napf. Microsoft
Excel). Pro zakladni pfedstavu o podstaté
zkoumaného jevu je mozné vyuzit funkce kres-
leni grafu zakladnich veli€in pfimo v programu.
Program C&S je vytvofen v dvojjazyCné verzi
(Ceska a anglicka).

2 Popis vypoctu

Stanoveni zakladnich parametri smrstovani a
dotvarovani je zalozeno na formulacich modelu
B3 - na obr. 3 je ukazano zjednodusené schéma
postupu vypoctu; vysledkem tohoto procesu je
urCeni velikosti funkce dotvarovani J (tt'), resp.

vysledného pretvoreni & (t).
5

Geometrie priifezu SloZeni bet. smsi, pevnost betonu

prifezova plocha [ mm2] |_
abyvod prafezu [mm] |—

Tvar prifezy

obsah cementuc [kg/m 3]
absahvacyw [ka/m3]
obsah keameniva s [kg/m3]

& nekonetné deska valcova pevnost po 28 dnech fc[MPa]

111

 nekonetny vélec e
 nekanetny yihranty hranol & cementtypul

 koule © cementtypull

 laychle  cementiypull

soutinitel typu cementu a,1.00

soutinitel tvaru k, 1.00

Vihkost a o3etfovani
primema relatimivihkast [%] [
[O3effovani betonu

& osetiovani parou

soutinitel typu oSetfovania., 0.75

© normélni oSetiovni na vzduchu, pogatesni achrana proti vysougent

© beton ve vods neba v prostredi se 100 % relativnivinkost

Obr. 2 Okno pro zadani vstupnich dat

Zatatek vipoitu

Vstupni hodnoty

1 1. Zidadni dotvarovini 2

l— 2. Dotvarovdni od wweyehdn a smeitovdnl —l

Mataridlové parameny
Fee gy I L

!

ZaHadni funkre dotvarovani

Caftt)

\ / Cyftt'zy)

Funlredotvarorani

Konec vypoitu

Obr. 3 Schéma vypoctu parametrd dotvarovani a
smrstovani podle modelu B3

Vyvoj velikosti modulu pruznosti betonu E;
v Case je definovan vztahem:

1
E.=—, 4=0,01dne.
(R RD) ne
=

SmrStovani
‘ koneine smréténi[10E-6]

Easova zavislostkonecného smrsténi [ 10E-6]

smrsténiv éase t=100 .tg=3  [10E-6] 315.889783

D,
2&kladnifunkee dotveravaniCt=100 ¢ =7 [10E-6/MPa]

|| funkes dovaroventuysychénim Cyt=100 f'=7  [10E-6/MPa] 535
funkce dotvarovani Jt=100 .t =7 [10E-6 /MPa] 115.912724
soutinitel dotvarovanifi t =100 t' =7 1.02648790

"P‘r'elvn‘r'eni
pretvoteni od zatizeni t=100 .t =7  [10E-6] 115.912724
celkové pretvorenit <100 .t = 7 [10E6] 431802508

53 708t ne 2adiéni vetupnich hodnat | &I\skvys\edkﬂ‘ Eﬁunet‘
Obr. 4 Okno s vysledky vypoctu

3 Zavér
Sirsi odborné vefejnosti a projektové praxi je
poskytnut volné dostupny vypocCetni nastroj za-
loZeny na nejmodernéjsich pfistupech k predikci
reologického chovani betonu. Jeho pouzivani je
velice jednoduché a umoznuje rychlé sledovani
vlivu jednotlivych parametri a optimalizovany
navrh konstrukci pro zabranéni negativnich
projevu reologickych vlastnosti betonu.

Program je doplnén o jednoduchy manual,
ktery popisuje veSkeré jeho funkce a stru¢né
informuje o pouzitych matematickych formula-
cich. Ovladani je velice snadné, jednoduse pou-
Zitelné pro Sirokou odbornou vefejnost.

Program je volné pfistupny ke staZeni na internetovych strankach:
http://concrete.fsv.cvut.cz/veda/konstrukce_teorie/tkonstrukce.php
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TP 144 Doporuceni pro navrhovani, posuzovani a sledovani betonovych mostt PK
PRILOHA 2

OPTI 1.1 Vypocetni program pro optimalizaci vedeni pfedpéti

1 Informace o programu

Jako pomucku pro optimalizaci usporadani ka-
beld pro efektivni omezeni prihybu byl vytvoren
vypocetni program OPTI 1.1.

Projektant zada fadu realistickych a vyrobné
pfijatelnych tvarl kabelové drahy vcetné jejich
ukotveni a vypocCet mu poskytne hodnoty prahy-
bu (popfipadé jiné statické veli€iny) zadaného
priifezu mostu pfislusné k jednotlivym variantam
kabelové drahy. Vypoclet je velmi rychly — ve
velmi kratké dobé je schopen zpracovat stovky
variant tvaru kabelové drahy. Projektant se tedy
nemusi z hlediska poctu téchto variant nijak
omezovat a velmi snadno muze interaktivné,
postupnymi Upravami dospét k optimalnimu
tvaru kabelové drahy.

OptiL.1

Kde hledat

Typ soubom | Test files(t” )

= D\ Optidat.tut
(7= Skola - doktorét

(= Optil 1 &= Oteviit
[ Movi
S Konec

Nzew soubos [t

Jroérno projekty [

Popis projektu |

Autorprojekiu |

Obr. 1 Program OPTI 1.1

Program OPTI 1.1 je vytvofen v dvojjazyéné
verzi (Ceska a anglicka).

2 Popis vypoctu

Pfedpoklada se, ze projektant ma k dispozici
zakladni staticky vypocet mostni konstrukce
zahrnujici pfi¢inkovou ¢aru prihybu (pfislusné
statické veli¢iny) sledovaného prdfezu (napf.
stfedu rozpéti mostniho pole). Vychazi se
z predpokladu:

e vypocCet pofadnic pfiinkové &ary se prove-
de velmi snadno jako jeden z mnoha dalSich
feSenych zatéZovacich stavl mostni kon-
strukce

e vypocCet poradnic pfiCinkové ¢ary by se mél
provadét stejnym nastrojem (vypocetnim
programem) jako cely ostatni vypocet. Ji-
nak, i pfi malych odchylkach vysledkl roz-
dilnych programovych produktt, mohou
vzniknout zdvazné chyby, nebot pfi jejich
kombinacich muze jit o rozdily velkych ¢&isel.

e vypocCetni program by mél byt schopen re-
spektovat smykové ucinky (smykové defor-
mace stén komorového prifezu a aspon
pfiblizné ochabnuti smykem)

Pfi vypoltu pouzitim programu OPTI 1.1 se
zadava:

e poloha posuzovaného prifezu a hledana
staticka veli¢ina — kromé pruhybu je mozné
vyhodnocovat i jiné statické veliiny na kon-
strukci (zalezi pak pouze na zadani pfislus-
né priCinkové Cary), sledovat je tak mozné
vliv vedeni kabell na redukci prihybu a za-
roven jeho vliv na napjatost

e poloha prirez(, kde je kabel kotven

e zplsob vedeni kabelu — lomeny, pfimy,
parabolicky, kombinace lomeného a para-
bolického

e excentricity v jednotlivych bodech kabelu u
lomeného kabelu, parametry paraboly u pa-
rabolického kabelu

o velikosti pfedpinaci sily v jednotlivych Use-
cich mezi zadanymi priifezy (tj. respektova-
ni ztrat pfedpéti trenim)

e poradnice pri¢inkové cary prihybu (popfi-
padé jiné statické veliCiny) v jednotlivych
bodech konstrukce; hodnoty derivace pfi-
Cinkové C¢ary jsou nasledné programem
OPTI 1.1 automaticky dopoditany

Vedeni pf inacich kabeld

vaddlenost od nosy § [m]

o

w

21 4 & 700 120 140 160 130 200 220 0 260 280
< stanigeni(m]

Obr. 2 Ukazka vypoctu
3 Zaveér
Projektové praxi je poskytnut volné dostupny
vypocetni nastroj pro optimalizaci navrhu pfed-
péti — spravny navrh vedeni a mist kotveni
predpinaci vyztuze s cilem nejen spinit napéto-
va kritéria, ale i aktivné ovlivnit a redukovat ne-
Zadouci deformace konstrukce.

Program je volné pfistupny ke staZeni na internetovych strankach:
http://concrete.fsv.cvut.cz/veda/konstrukce_teorie/tkonstrukce.php
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TP 144 Doporuceni pro navrhovani, posuzovani a sledovani betonovych mostt PK
PRILOHA 3

Casovy vyvoj namahani ptdorysné zakfivenych mostnich konstrukci ménicich b&hem vystavby static-
ky systém

1 Uvod

V pfipadé pldorysné zakfivenych konstrukci se zména ni statického systému se vzhledem k mostim
pfimym jedna o jeden stupef vy3Si Uroven redistribuce vnitfnich sil v konstrukci, nebot’ probiha nejen
v ramci ohybovych ucinku, ale do interakce vstupuji i uc¢inky kroutici. Pro analyzu takovychto kon-
strukci byly odvozeny analytické vzorce pro snadné pouziti v navrhové praxi. Reseni je pro snadné

pouziti shrnuto ve vypocCetnim nastroji pracujicim v prostfedi Microsoft Excel.
2 Postup vypoctu

Pro feSeni vlivu zmény statického sytému na vyvoj vnitfnich sil a deformaci je pouzita metoda rela-
xacéni. Odvozené vzorce jsou stanoveny pro konstrukci konstantniho priifezu o velkém poctu poli sta-
vénou letmo jako konzoly od vnitfnich podpor, které jsou nasledné spojeny do finalniho konstrukéniho
usporadani. Reeni je provedeno na vybraném (stfednim) mostnim poli, vetknutém v koncovych pri-
fezech, coz odpovida plné zatizenému mostu o vétSim poctu poli. Pro namahani kroucenim tyto pod-
minky uloZeni konct odpovidaji realité jesté 1épe, nebot podporové kroutici momenty jsou podstatnou
meérou zachycovany pfimo reakcemi v jednotlivych podporach, takZze se do sousednich poli pfenaseji
minimalné.

PFi pouziti relaxacni metody je mozné vyjadfit Casovy vyvoj v takovémto pldorysné zakfiveném nosni-
ku ménicim v prabéhu vystavby staticky systém vzorci pro:

e ohybovy moment v prifezu « ve stafi betonu ¢
Mo(at) = {[1 — r(t)] [(u+ 1)cosa] + r(t) cosa— 1} q R

e kroutici moment v prifezu « ve stafi betonu t
Mi(at) = {[1 — r()] [(u+ 1)sine 1+ r(t) sina — a} q R
. :1_ q)( "0)_§D(v Yo )
T2k )0l )

4(1+K)-[Sina)-;wj—(1—K)-sin2a)—4Ka)~COSa)

Soucinitel relaxace r(f) je dan vztahem:

Staticky neurcity ohyb. moment : u =

F

[
| [ ‘Soojié zeizen’ g [Khim] T w0

21+K)-0+(1-K)-sin2w

2000
1m0
[

Zatizen knstrukce

36824870
D
128
0.0
P
0,200
0000

76505 125
[ET 1510

Obr. 1 Ukazka vypocetniho programu

3 Zavér
U pldorysné zakfivenych mostt se prokazuje zavaznost vlivu zmény statického systému zejména
v zédsadné se ménicim prab&hu krouticich momentt. Casovy vyvoj ohybovych momenti je mozné
stanovit pouzitim vysledkd vypoctu konstrukce pfimé, ¢asovy vyvoj krouticich momentt, jehoz ¢aso-
vé zmény jsou zasadni, je nutné sledovat specialnim vypocétem. Vzhledem k tomu, Ze kroutici u&inky
se pfi obvyklém zplsobu podepreni do sousednich poli pfes podpory v zasadé nepfenaseji, staci se
pfiblizZné omezit na jednotliva mostni pole tvofena v riznych ¢asech spojenymi konzolami.

Pro projektovani jako velmi praktické se ukazuje, Ze pro Siroky rozsah bézné pouzivanych prifez(
(od Sirokych, vicekomorovych, az po vysoké) neni popisovana redistribuce vnitfnich sil pomérem ohy-
bovych a torznich tuhosti vyznamnéji ovlivhéna.

Program je volné pfistupny ke staZeni na internetovych strankach:
http://concrete.fsv.cvut.cz/veda/konstrukce_teorie/tkonstrukce.php
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TP 144 Doporuceni pro navrhovani, posuzovani a sledovani betonovych mostt PK
PRILOHA 4

Stanoveni Ucinkd diferenéniho smrstovani na mostnich konstrukcich

1 Uvod

Jednim zjevU ovlivAujici vyvoj prihybd a na-
pjatost betonovych komorovych mostl je dife-
ren¢ni smrstovani.

Deformace vyvolané smrstovanim a dotva-
rovanim betonu jsou zavislé na tloustce prvkd —
u tencich jsou vyraznéjsi a naopak. U typické
konstrukce komorového betonového mostu je
tloustka horni desky po celé délce konstantni,
zatimco tloustka spodni desky je znaCna pobliz
podpor a naopak mala uprostifed rozpéti. Do-
chazi tak k doprovodnému zakfiveni stfednice
ve svislé roviné — vznika doplikovy prihyb
konstrukce. Pro zakfiveni mostu je rozhodujici
rozdil ve smrsténi horni a dolni desky (tento
rozdil mdze byt dan rozdilnou tloustkou desek,
popfipadé rozdilnymi Casy betonaze a podmin-
kami, ve kterych se nachazeji).

A

PRUHYR

DOTVAROV ANI

/<

\ P DIFERENC NI SMRETOV AN

DOTVAROVANI
+DIF. SMRETOVANI

_ >
\_ i GAS
REFERENCNIBOD

Obr. 1 Viliv dif. smrstovani na prahyby konstrukce

2 Popis vypoctu

Pro pfesné Fedeni komorového nosniku (s pa-
rametry dle obr. 2) byla odvozena metoda a na
jejim zakladé zpracovan vypocetni program pro
predikci ucinkd diferenéniho smrstovani na kon-
strukci.

T - W

Oy {

Obr. 2 Priény fez mostu uvazovany ve vypoctu

Metoda FeSeni Uc€inkl diferenéniho smrstovani
na konstrukci je zaloZzena na Casové diskretizaci
- spociva v rozdéleni ¢asového Useku na n in-
tervald, v kterych hledame takové fiktivni zatize-
ni (pusobici napéti), které by na konstrukci vy-
volalo stejnou deformaci jednotlivych &asti pri-
fezu jako jejich smrstovani. Od tohoto zatiZzeni
pak na konstrukci ziskame prabéh deformaci,

respektive po uvedeni do finalniho statického
systému napéti na konstrukci vznikajici
z davod( omezeni volné deformace.

Vypocet pfirGstku napéti AG;:
¢as ts ... smrsténi gprr

A
E(Or-:) '[1 + ‘P(th 7 )] = &shrtt

_Elm)
1+ o(ty, 1)
Casty ... smrsténi snri2
Agy_ Agp

£ [1+o(t2,74)] + £, [1+ o(tp, 72)] = &shree

Aot = Eshrpt -

_ AO'-I E(TZ)
Aoo= -—-(1 ty, —
o2 _gshr,tZ E(T1) ( +(ﬂ(2 T1)):| 1+(p(t2,12)
Casty ... smrsténi snrin

n-1

Ao; E
Aon=| Espr tn — Zi : (1 + (D(tn,T,' )):| &

~ E(z;) +ltn. n)

Od jednotlivych pfirdstkd napéti Ag;;s (v Case
i v j-tém segmentu v jeho dilCi Casti ¢) vznikaji
normaloveé sily.

Na konstrukci tak puUsobi pFirdstek ohybové-
ho momentu AM;; (od Casu 7) dany souctem
sou¢ind zmeén normalovych sil v jednotlivych
¢astech prifezu a vzdalenosti t€zisté dané casti

od tézisté celého prarezu.

I | I
F T T
th 0 fozojen [hrS
“KONSTRUKCE STATICKY URGITA “KONSIRUKCE STALICKY NEURCITA
VOLNA DEFORMACE (POOTOCEN) | -BRANENO VOLNEMU 00 IOCENI KONCE KONZOLY
ONCE KONZOLY VZNTK PRIDAVNEHO ORYROVEHO MONENTI
\ - NAMAMAN KONSIRUKCE

Obr. 3 Casova analyza ptisobeni konstrukce

U konstrukce, ktera zméni své statické puso-
beni - pfechazi z konzolového stavu (staticky
urc¢ita) do finalniho (spojity nosnik, konstrukce
staticky neurcitd) dochazi vlivem omezeni de-
formace ke vzniku pfidavného namahani.

Ve stfedu rozpéti je z divodu spojitosti kon-
strukce nulové pootoceni. Vlivem diferenéniho
smrstovani vznika na konci konzoly (ve stfedu
rozpéti) fiktivni pooto€eni, kterému je branéno
ohybovym momentem. Tento moment je kon-
stantni a plUsobi po celé délce konzoly. V kon-
strukci tak vznika pfidavné napéti.

tn,f/‘n .
W,ﬁn - Pfik, koneckonzoly 'E(t”,fl”)
o L

=i
=i
3 Zaver
Odvozena metoda umoznuje Fesit ucinky dife-
renéniho smrstovani na konstrukcich ménici

staticky systém. Byl i vytvofen vypocetni pro-
gram pro jednoduché a rychlé sledovani vlivu

Program je volné pfistupny ke staZeni na internetovych strankach:
http://concrete.fsv.cvut.cz/veda/konstrukce_teorie/tkonstrukce.php
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TP 144 Doporuceni pro navrhovani, posuzovani a sledovani betonovych mostt PK
PRILOHA 4

Stanoveni Ucinkd diferenéniho smrstovani na mostnich konstrukcich

diferenCniho smrétovani na deformaci a napja-
tost konstrukce.

Program je volné pfistupny ke staZeni na internetovych strankach:
http://concrete.fsv.cvut.cz/veda/konstrukce_teorie/tkonstrukce.php
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TP 144 Doporuceni pro navrhovani, posuzovani a sledovani betonovych mostt PK
PRILOHA 5

Vypocetni nastroj pro modelovani vlivu ochabnuti smykem na prahyby pfedpjatych komorovych
mostU redukci prafezové plochy stén komorového prafezu

gife mostovky bl

-
—

b Kenzely ng konci hl
3

N

witini nabzh
mosiovky

Lk |

nabeh kenzaly

bl moslovk:
v 038
bl moslavky
ve vetknut fhd
we welknuli[§ h2

wigka komory H

- spodnt
desky

L L1 L gife spodni desky b2 L L1 L
L o # +
Thogeni sten karmary zkogeni stén komory

Geometrie komorového prifezu:

s zakladni geometrie

- &ife mostovky: b= 12000 m
- &ife spodni desky: by= 5.000 m
- wyska komory: = 3.000 m
- zkoseni stén komary: Li= 1.000 m (hodinots 0 -= skEny svisié)

Tlowdfky fednotiivich fast

- konzola na konci: hy= 0250 m
- konzola ve wetknuti: hy= 0500 m
- deska mostovky v ose: hs= 0.300 m
- deska mostovky-wetknuti:  hy= 0,500 m
- gpodni deska: hg= 0.250 m
- stény: tgy= 0500 m
» doplikova geometrie
- nabéh konzaly: L= 1750 m (hocinota Q== ihegrni Zména i) ax Ly = 25 mn
- vhitfhi nab&h mostovky: L= 1750 m max Le= 296 mil
linedrni vnitfnl nabéh (AM) 7 0 (0- linearni zména, 1 - skokova 2ména)

» zobrazeni prifezu

3.500 4
3.000
2.500 4
2.000 4
1.500 4
1.000 4
0.500 4
0.000

¥[m]

] 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 1z 13
# [m]
Redukce smykové plochy prifezu:

Agr =p As o redukovanag plocha stén
redukéni soutinitel
- 1

v 2
L'A, 1 1 B A4
Eeniicle’ BN _p I L
96(1+v) gL, +I, I,+1,

- rozpéti pale: L= 6000 m
y= 020

- souCinitel & 0.79076
- soutinitel 2 0.61380

- vysledna redukovana plocha stén: 1.487 m?

Redukovana sire stén: 0.3069 m

Program je volné pfistupny ke staZeni na internetovych strankach:
http://concrete.fsv.cvut.cz/veda/konstrukce_teorie/tkonstrukce.php
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TP 144 Doporuceni pro navrhovani, posuzovani a sledovani betonovych mostt PK
PRILOHA 6

Vliv teploty na dvoutramové plnosténné konstrukce

Na zakladé dlouhodobého sledovani teploty v ramci e-projektu MD se doporuluje zatiZeni teplotou uvazovat
pro tramové konstrukce — oznaceni typu konstrukce 3d. takto:

1. typ: ocelova nosna konstrukce — ocelovy komorovy nosnik
— ocelovy pfihradovy nebo plnosténny nosnik
2. typ: ocelobetonova nosna konstrukce

3. typ: betonovéa deskova konstrukce
betonova mostovka — na betonovém komorovém nosniku
— na betonovych pfihradovych nebo plnosténnych nosnicich

3d. typ: betonova nosna konstrukce - __betonovy plnosténny tramovy nosnik

Pro dalsi typy nosnych konstrukci a pouzite materialy se jednotlivé slozky teploty specifikuji na zakladé zasad
této normy a informaci z Ceského hydrometeorologického Ustavu.

K ¢lanku 6.1.3.1: Rovnomérna slozka teploty — VSeobecné, odstavec (4) a NA.2.4

Maximalni a minimalni rovnomeérné slozky teploty Temax @ Temin Ize stanovit podle doplnéného grafu na obrazku
6.1, ktery vychazi z denniho rozsahu teplot 10 °C a je pouZitelny pro vétSinu uzemi CR.

70 T
1.typ

60 /|

50 /A o
. , y/ //)|
30: ] //l

|
20 | 4 1
3.typa3d.dtyp |
|
|
|
|

10 “42.typ
.

0 —— ‘ ‘ / “1.typ
7/
Ny

Ny /4
W/

Te,max; Te,min

POZNAMKA 1 Hodnoty na obrazku 6.1 vychazeji z denniho rozsahu teplot 10 °C. Pro vétsinu &lenskych stattl Ize uvaZovat,
Ze je tento rozsah pfiméreny.

POZNAMKA 2 U ocelovych pfihradovych a plnosténnych nosnikil Ize maximalni hodnoty uvedené pro 1. typ sniZit o 3 °C.
POZNAMKA 3 Pro zaporné teploty plati pro 3. a 3d. typ stejna pfimka.

Obrazek 6.1 — Vztah mezi minimalni/maximalni teplotou vzduchu ve stinu (Tiin/ Tinax)
a minimalni/maximalni rovhomérnou slozkou teploty mostu (T min/ Te max)

1
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TP 144 Doporuceni pro navrhovani, posuzovani a sledovani betonovych mostt PK
PRILOHA 6

Vliv teploty na dvoutramové plnosténné konstrukce

Maximalni rovhomérnou slozku teploty T, max @ minimalni rovhomérnou slozku teploty T.mn Ize vypoditat z
nasledujicich vztaht pro tfi typy nosnych konstrukci odvozenych z obrazku 6.1:

1. typ Te,max = Tmax +16°C Te,min = 'min — 3°C
2.typ T, =T .. +45°C To min=T.+45°C
yp e, max max . pro 30 OC STmaX §50 oC e, min min ) pro _ 50 oC STmin SO OC
3. typ Te,max = Tmax +1,5°C Te,min = Tmin +8°C
3d. typ Te,max = Tmax -7,0°C Te,min = Tmin +8°C

Pro stavby umisténé ve specifickych klimatickych oblastech, jako jsou mrazové kotliny, se maji ziskat a
vyhodnotit doplfujici informace.

K €élanku 6.1.4.2: Svislé slozky teploty s nelinearnimi u€inky a NA 2.3
Hodnoty svislych rozdilil teplot uvedené na obrazcich 6.2a — 6.2¢ (také NA.2.3) CSN EN 1991-1-5. se neméni.

POZNAMKA — Tabulky v obrézku 6.2c CSN EN 1991-1-5 — Rozdily teplot pro nosné konstrukce pro typ 3.c
betonovy komorovy nosnik plati i pro betonovy plny tram — typ 3d.

Rozdily teplot A T
Typ konstrukce

(a) otepleni (b) ochlazeni

h AT4 AT, AT ATy
m °C

/- mostni svrSek 100 mm h  ATi AT, ATs <0,2(-2,0(-0,5(-0,5|-15
= G 04|-45|-14[-1,0[-35

1

1

1

5

0
| <0,2( 8,5/3,5 |05 06|-65(-18(-15|-50
0,4[12,013,0 11,5 08|-76|-17-15]|-6,0
h 0,6[13,013,0 | 2,0 1,0|-80(-15[|-1,5(-6,3
>0,8(13,0(3,0 | 2,5 1,5|-8,41-05(-1,0]-6,5

Typ 3d.: betonovy plny tram

v

Obrazek 6.2d — Rozdily teplot pro nosné konstrukce —typ 3.d: betonovy plny tram

PFilohu 6 zpracoval Ing. Jaromir Krél, CSc., CVUT v Praze, Klokner(v Ustav, e-mail: jkral@klok.cvut.cz
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